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PROLOGO 


Err  la  actualidad  x.ist e n  muchos  libros  de  Fisiea,  pero  varies  de  ellos  son  traducciones  ■  li-: 
□tros  idiom  as,  lo  cual  dificulta  su  comprensibn  en  a  I  gun  as  ocasiones.  Otros  abusan  del 
aspecto  tebrico,  limitando  I  os  probiemas  resueltos  a  man  era  de  ejempJo;  0  por  el  contra - 
do,  tiersen  innumerabtes  probiemas,  pero  eon  breves  en  sus  comentarios  tedricos.  Debido 

lo  anterior.,  surgib  en  el  Autor  Id  rnquietud  de  escribn  una  Fisica  Genera!  cOmo  apcyo 
para  todo  alumno  de!  nivel  medio  superior,  yg  &ea  en  la  Escueki  Nscional  Preparatory, 
en  Calegios  de  Ciencias  y  Humanidades,  en  ios  Coieyios  de  Badiilleres,  en  Centres  de 
Lstudios  Cientifrcosy  Teen  0 1  ogre  a  $,  en  Centres  de  Bachilleraio  Pedagogico,  en  Escuelas 
Preparatories  Federates  por  Cooperation,  en  Centres  de  Bachillerato  Tecnolbgico  v  de 
mbs  ins titu ciones  de  este  nivel, 

Con  base  er  la  experience  adquerida  duranie  muchos  a  nos  de  docencia,  ha  sido  posi- 
ble  detecta r  Ios  principalis  obstaculos  que  enfrenta  cl  profesor  para  ensenar  la  FisEca  asi 
coma  las  dificuftades  qua  tiene  el  alumno  para  aprenderla.  En  vista  de  lo  anterior,  en  este 
Hbro  se  ha  buscado  un  equilibria  entre  la  reoria  y  Ios  probiemas,  e  fin  de  eviiar  el  abuso 
0  a  carencia  en  alguno  de  Ios  dosaspectos,  Losejemplos  empleados  para  que  el  alumno 
a  simile  y  compranda  Ios  coneeptos,  pretenden  acetcarse  a  situa  clones  de  la  vide  real  con 
one  apJicacjdn  util,  lo  cual  Je  permitted  una  mayor  com prens ion  del  mumio  que  nos  rodea, 
Este  escr  to  en  un  lenguafe  ctero,  por  cso  se  evitb  emptear  palabras  confusas  o  sofistten 
das  que  er  lugar  de  contribute  el  proceso  ensehanza-aprendizaje  du  la  Fisk:  a,  io  cdimplican. 

Un  aspecto  primordial  en  el  apr&ndizaje  de  la  Flsica,  es  la  real tea cion  de  actividades  ox- 
perimentafes  en  el  laboratario  por  parte  del  alumno,  ya  que  a$i  sc  acercan  de  manera  d 
recta  ai  Fenomeno  en  estuc'ip,  esto  Ios  permtee  una  dara  interprets  cion  del  mismo  y  su 
po  a  Bible  apiicacion  practice.  Es  por  olio  que  se  han  in<  luido  actividades  experimen  tales  en 
el  lex  to,  viables  de  ser  desarrollocas  dentro  del  curso,  aunadas  a  otras  que  el  profeso? 
considers  convenientes,  dependiendo  del  equipo  y  material  disponible 

Los  probiemas  resu  cites  a  manera  de  ejemplo  son  desarrollados  paso  a  pa  so  para  que 
cl  alumno  comp  rends  corro  se  resue^ven.  Este  criteno  no  cs  com  part  ido  por  algunos  auto- 
rc-s,  qu ie ties  omits n  pesos  matematieos  important®®  argumentande  que  ello  permit e  a  Ids 
alum  nos  aprender  a  rezonar.  For  nuestra  parte,  pensamos  que  con  lo  anterior  se  riesvirtua 
la  intencron  y  objetivos  da  la  ensenanza  de  la  Fisicn.  puss  creemos  que  cualquier  individuo 
va  deaarrollando  su  eapacidad  da  razonamiento  en  la  medida  que  adquiere  nuevos  con  a 
cimientos  y  expenencias.  y  al  mismo  tiempo  su  autoestrma  y  seguridad  on  si  mismo  van 
en  constants  aumento.  Debemos  recordar  quo  el  alumno  del  nival  medio  superior  sun  se 


encuentra  en  una  etapa  importante  de  su  fomnacibn,  por  eso  debe  ayudarsele  a  subsangr 
sus  debcienciaa  en  el  manejo  da  las  Matam&tEcas  y  onentado  en  la  resoEucibn  de  I  os  pro¬ 
blemas  relatives  a  Ja  FisEca.  Una  ve?  Sogrado  Jo  anterior  podemos  propone dec  la  resoEu- 
cion  de  problemas  m&s  complejos,  pero  sin  negarles  la  posibilidad  de  discutirlos  y  comen- 
tarlos  con  su  profesor  para  di&ipar  sue  dudes.  Con  to  anterior  queremOS  resaEtar  Id  Eiguientet 
e!  ap;  endizaje  de  ia  FEssca  no  consists  unicamente  en  saber  resolver  problemas  numericos, 
si  no  en  a  u  men  tar  nuestros  conocimlentos  acerca  de  Eos  fen  omen  OS  fisicos  media  me  la 
corrects  interpretacidn  de  las  m  ism  as,  a  fin  de  comprender  el  porqub  y  para  que  debemos 
estudiar  esta  oiencia  experimental  de  gran  aplicacion. 

Para  facilltar  el  aprendizaie  de  Ids  ccnceptos  mas  relevantes  tie  cada  unidad,  a:  final 
de  alias  se  incluye  un  resumen  que  orienta  al  alumna  bads  aquellos  aspectos  en  los  cuales 
debe  poner  mayor  atencion.  Despues  del  resumen  tambi^n  &e  rncluye  una  autoevaluacion 
que  le  parmEtEr£r  al  contestarla  correctamente,  tener  (a  segurEdad  de  haber  asimilado  el 
conocEmiento, 

Por  ultimo,  nos  seria  grato  saber  que  este  texto  cumple  con  el  objetivo  para  e!  cud 
fue  escrEto  y  sea  bien  recibidc  por  nuestros  companeros  profs  so  res  que  comparten  Ea  res- 
ponsable  y  noble  tarea  de  la  docenda.  Como  siempre,  estaremos  atentosa  sus  recomen 
da  dories  y  comentarios  a  fin  de  enriquecer  esta  obra. 
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LA  FISICA 


La  Fisica  es  una  de  las  Ciencias  Naiu  rales  que  mAs  ha  contiibuido  al  desarrollo  y  bienestar 
dal  hombre,  porque  grades  a  siiestuOioe  investigation  ha  sida  -posibla  encontrar,  an  mil  ■ 
tiples  casas,  una  explicacipn  Clara  y  util  a  las  fendmenos  qua  sa  presentan  en  nuestra  vida 
diarfa.  La  palebra  fisica  proviene  del  vocablo  griego  physike  cuyo  significado  es  naturale- 
za.  La  Fisica  es  ante  to  do  una  ciencia  experimental,  pues  sjs  prlncipios  y  "eyes  se  funda 
men  tap  en  la  experience  adquirida  al  reproduce  in  tendon  a  I  me  me  muchos  de  los  rename 
nos;  sin  embargo,  al  aplicar  el  metodo  cientifieo  experimental,  el  cual  consists  en  variar 
en  la  posiblc  las  drcunstancias  en  qua  un  fendmeno  se  reproduce,,  y  desarro'?ar  cada  uno 
de  sos  pasos,  se  pueden  encontrar  respuestas  concretaa  y  satisfactory s  a  fin  da  compren 
der  cada  dia  mas  el  mundo  donde  vivlmos,  Fl  estudio  de  la  Fisica  es  importer!  te  pare  todo 
ser  hums  no  deseoso  da  conocer  ef  medio  en  al  cud  vive  y  quiera  exp%arse  el  porque 
de  los  multiples  fen  6  men  os  que  se  le  pressman,  Todo  fenomeno  de  la  naturaleza,  ya  sea 
simple  o  complejo,  tiene  su  fundamento  y  explication  en  el  campo  da  la  Fisica:  por  io 
tento,  de  esta  ciencia  existe  la  posrbilidad  para  el  hombre  de  avanzar  hatia  un  mayor  co- 
nocimiento  del  Universe  y  tin  major  nival  de  vida. 


DEFINfCIGN  DE  LA  FISICA 


La  Fisica  se  define  como  !a 
.  ,  .  i  n  y  .j  W  I  •  • . .  ' 

.  A I  estudfar  la  materia  podemos 
neyar  a  conocsr  copies  son  las' prop iedades  de  las 
partial  las  funda  me  males  y  como  se  agmpan  diebas 
particulas  paraformar  los  cuerpos.  Da  igual  mane- 
rar  af  estudiar  ta  energia  podemos  determiner  cu£- 
Ibss  son  las  posibles  intern cciones  que  IJevan  a  ca- 
bo  las  particulas  para  odginar  atomQS,  molecules 
0  cuerpos  mayores. 

En  la  actualidad  no  se  piens;;  an  materia  sin  pen- 
sar  en  energia,  pues  se  encuertran  permanente- 
mente  re  la  cion  a  das - 


La  Fisica  ha  tenido  un  gran  desarroliO  gracias  si 
esfuerzo  de  notables  in  vestlg  adores  y  tientificos, 
quiertes  al  inventar  y  perfecdonar  instrumentos, 
a  para  tos  y  equipos  ban  log  re  do  que  el  hombre  ag  Li¬ 
dice  $us  sentidos  si  deteotar,  observer  y  analizaY 
muchos  fendmenos  y  acontedmientos  presen tes  en 
el  Universe,  miamos  inpctibles  de  estudiar  sin  su 
ayuda. 

Los  telescopios,  radio  telescopies,  rad  a  res,  mi- 
croscopios  electron! cos,,  aceleradores  de  particulas 
y  computadoras,  entre  otros  dispositive^,  han  per- 
mitida  i m porta ntes  aport a dorses  de  Is  Frtica  a  otrss 
derides,  entre  fas  cuales  se  encuenfrsn  la  Msdici- 
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na.  Id  Biologia,  la  Guimica,  la  ABtrortomia  y  la  Geo 
grafts,  as!  co mo  a  la  tecnologte. 

Las  aportaciones  da  la  Fisica  ban  permitido  la 
construccio-n  de  puemes,  carreterys,  edificios,  com- 
pitfjos  indust  bales,  aparatos  utiiizados  en  Id  Medi- 
cma,  apaFatos  de  radiptelecDmunicacion.  cumpu- 
tadoras  y  lo  que  aciualmente  nos  maravilla:  la 
exploracipn  del  Universe  mediante  las  naves  espe- 
clates. 

La  FkSica  es  por  excelenua  la  oencia  de  la  medi- 


,  ya  que  su  ampho  desarrollo  se  debe  fund# 
memalrnente  a  fa  posibilidad  de  cuantlfi-car  las  prin.- 
cipales  caracteristicas  de  los  fendmenos.  Curtndo 
a  I  hombre  logra  med;t  un  fenomeno  se  acerca  en 
forma  notable  a  la  comprensron  del  mismo  y  tiene 
la  posibilidad  de  utilizar  esos  con  ad  mien  tos  para 
mejorar  so  nivel  de  vida,  facilitando  la  reabzacion 
de  pequehas  y  grandes  obras  qua  de  oira  manera 
serian  impossbles. 


HISTORIA  DE  LA  FISICA 


A  medida  que  e\  hombre  primitive  desarrollo  su  in- 
teligencia,  siruio  la  necesidad  de  explicate  el  pot- 
que  de  las  cqsas  que  socedian  a  su  alrededor  y  en- 
contrar  respoestas  a  las  siguientes  inter  rag  antes: 
l?ot  que  el  dia  y  la  noche?  ^Por  que  el  fno  y  el  ca 
lor?  ^Por  que  llueve?  ^Gue  son  Jos  truenos?  iGue 
es  el  v>ento?  <;  Por  que  vuelan  los  pajaros?  ^Gue  es 
la  Luna7  ^Gue  es  e‘  SoJ?  ^Por  que  tiembla7  ^Que 
son  los  ecbqses7  ^Gue  son  las  estrelias?  Estes  y 
piras  cuastiones  eran  un  verdadera  mislerio  antes 
de  que  la  Fisica  contribuyera,  gracias  a  su  estudio, 
a  dar  respuesta  a  las  mismas.  Sin  embargo,  no  io- 
dg  estS  resue  I  ter,  pues  aun  en  nuestros  dias  no  se 
dene  absolute  certeza  sobm:  iQu£  es  la  materia? 
iGuc  es  la  luz7  ^Existe  vida  en  otros  planetas?  ^Que 
somos?  iDe  ddnde  provemmos?  i  A  donde  vamos? 
Pero  con  Ham  os  que  con  los  avances  de  Is  Frsice 
y  de  la  dencia  en  general  algun  dia  el  hombre  po 
dra  responder  satisfactorlamente  a  estas  preguntas. 

Para  comp  render  el  desarrollo  de  la  Fisica  es  ne¬ 
ed  sario  mencionar  brevemente  algo  de  su  his  tor  is 

La  Fisica  tiene  sus  origenes  con  los  antigens  grie 
gos.  quienestratar-on  de  explicate 

'  ' .  500  anos  am 

tes  de  la  era  cristian-a,  mientras  Leutipo  y  Democrira 
pensaban  que  tod  as  las  cosas  que  nos  rod  ear,  es 
decirr  la  materia,,  estaban  P 

r  otros  expEicaban  que  la  materia  es- 
iaba  constkuida  por 

y  aqua. 

Hacia  el  afto  300  a.C,  Aristarco  ya  consideraba 

el  mo  ededor  del  Sal;  sin  em¬ 

bargo,  durante  dent  os  de  a  nos  predominb  la  idea 


de  que  laTterra,  ca rente  de  movlmlento,  e'a  el  can 
tro  del  Universo  con  todos  Ids  planetas  y  estre  *as 
girando  en  torno  a  elia. 

Hasta  el  ano  1500  de  nuestra  era  se  desarrollo 
un  gran  interns  pot  la  ciencia.  Galileo  Galilei,  Cier.- 
tifico  it  a  I  is  no,  •:yo  a  comprooaf  qu«'  i>j  T  is  r  < 

tal  como  sostenia  Cop^rnico, 
astro nomq  polanp.  Ademas,  Galileo  const ruy6  su 
propio  telescopic  y  demostro  que 

h  y  debido  a  Elio  la  ma 

yoria  resultabs  invisible  al  ojo  humano  Tambi§n 
descubrio  manchBs  en  el  Sol,  la^  cuales,  al  despla 
2 arse  lentamente,  demostraron 

.  Sin  embargo,  en  Roma,  la  Santa 
Inquisicidn  oblige  a  Galileo  3  retractarse  de  estas 
afirmaciones,  pues  chocaban  complete  mente  con 
las  ideas  raligiosas  contenidas  en  las  Sagradas  Es- 
crituras.  Galileo  pasd  sus  ukimos  dias  en  el  ret  ro 
y  murid  en  1642,  aho  del  nucimie-nto  de  Isaac 
Newton. 

Newton,  dentifico  ingles,  dascribid  d  movimren- 
to  de  los  cuerpos  celestes  por  medio  de  su 

.  ExplicP  qua  la  fuerza  de 
atraceipn  llamada  gravedad,  existence  entre  dos 
cuerpos  cualesquiera,  ocasions  la  cafda  de  las  co 
sas  a  I  suelo  y  su  permanencia  sob  re  £!,  de  la  mis- 
ma  forma  como  el  Soi  retienc  a  los  planet  as  giran¬ 
do  a  su  alrededor  en  lugar  de  perplftirles  flolar  en 
el  espacio. 

A  principios  del  siglo  XIX,  John  Dalton  cons- 
derd  que  •  : 

das  Ham  ,  su  Idea  fue 

a  cep  ted  a  por  otros  cientlftcos  constituyfendose  la 
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Teoria  A  to  mica;  considers  ron  tembien  que  I  os  a  to¬ 
mes  se  pombinan  para  forme:  molecules.  Posterior- 
mente,  en  1896,  Becquerel  descubrio  el  despren 
di  mien  to  de  particular  mas  pequenas  en  I  os  atomos 
del  element*}  Ufa  mo  r  por  k>  cual  se  penso  cue 
Tin  no  era  in  ps'ticulg  mas  pequeria  smo  que  es 
■  ■  Esto  motive 

la  reali^acidr:  de  m&s  experimenters  a  tom  ices  como 
I  os  de  Thomson,  Rutherford  y  Bohr,  quienes  con 
cluyeron  en  describif  al  atorno  como  un 

;  ssi  como  los  plan-etas  gtran  alrede- 
dor  del  Sol,  en  el  atoms  los  electrones  de  cargo  ne 


gativa  giran a  mdedor  tie?  nucleo,  el  cual  ssta  com 
puestO  de  protones  con  carga  positive  y  de 
neutnpnes  Sin  cargo  electnca. 

Los  descunrimientos  de  la  radlactividad  ahneroo 
un  nuevo  carnpo  para  Is  FiSrca:  el  estu-rfio  de  la 
constitution  del  Atorno.  Aparecleron  las  teorias: 
Cl  ' ri* .  1J1;  r':nck.  n  Is  Relatividad  de  Fins:-  i< 
,  de  la  Mec&nlca  Gndulatoria  de  De  Brqgfta  Ac¬ 
tual- neme  el  descubrimiento  rje  nuevas  particular 
de  vida  media  muy  corta  ha  orsginado  la  Fisica  Mu- 
dear,  cuyo  objetivo  es  descubrir  totalmente  a  cons 
tltuddn  del  nucleo  atomico. 


3j  division  de  la  fisica 


La  Fisica,  para  su  estubio,  se  divide  en  dos  gran- 
des  grupos:  ■  :a  Modem#-  I  . 

Si .  eEtJCi'S  tod  os  -  quel-  os  tendmenos  eri  los  cue- 
.  ia  ,e  _ .  J ...  .1  >  oequeha  comparada  con 

•*fi  '.  <  •  u .  .  1  .  de  la  iuj,  ia  Sc  _j o !  1  iJ  j 

••  E."  j  ..  ro-j^s  -j,.  j£  os  ler  qmenps  prodjei- 
1  -■  ■-  1  -*iv  -  :  Jr*  id  U2  0  :  in  v.ilomi  jerr.anos 
.  Pcro,  ique  entendemos  per  veloddad  muy 
pequena  comparada  con  la  veloddad  tie  la  luz?  La 
veloddad  de  la  uzene  vacio  es  de  300  mil  km/s, 
esco  quaere  dear  que  si  un  rayo  de  I  viz  erni  lido  por 
una  fuente  iuminosa  viajara  alrededor  de  la  Tierra, 
cuya  circunferencia  es  equivalents  a  una  longirud 
de  40  mi  kilometres,  el  rayo  de  luz  sens  cepaz  de 
da-  ,sie:e  vuekas  y  media  alrededor  de  ella  en  un 
so:o  segundol  Comparand  a  la  velocidad  de  la  luz 
con  la  de  un  automovil  da  cameras  que  alcanze 
ve.acidades  en  lines  recta  de  aproxamadamente 
320  km  h  0  la  de  ur  avion  que  vuele  a  1000  km/h, 
podia  no  os  comp  render  fScilmente  que  estas  veloci 
daces,  para  nosed ros  a  tas,  e;i  rea  'dad  son  muy  pe- 
quehas  a.  comparariss  con  la  de  la  luz,  En  general, 
las  velocidades  alcanzadas  por  las  motocldetas, 
automovlles  y  aviones,  aunque  seen  muy  veloces. 


sieniprc-  resultaran  rnmimas  a;  comparadas  con  la 
de  la  luz.  En  la  figura  1.1  se  observan  les  ramas  de 
la  Fisica  Clasica  y  la  Fisica  Moderns. 


Hsiea 

CUisita 


Modems 


Lkxirrtim  acjne-tisiiio 


S~.  rd 

|  AtCrnica  l..-' 


Fi^.  1.1  Divisicr-  de  lo  Fisica  para  su  estudiq. 


CONCERTO  DE  CIENCIA 


....... 

 -   


ca  t  -m.ia  as  un  coyrjunto  di  nientos  razo-  vuigd-,  El  hombre,  en  su  af^n  de  logrer  el  conoci- 

raados  y  s^stemarizados  opt  •  j  (  ocimienttj  ,  miento  de  les  coses  con  base  en  los  principios  y  las 
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causas  que  Jes  dan  origan,  ha  logrado  el  desarrollo 
constants  de  la  den  era;  por  ello.  podemos  afirmar 
que  la  ciengia  e$  uno  de  Jos  productos  mas  elabo- 
rados  de  la  actividad  del  ser  hum  a  no,  pues  a  tra¬ 
ces  de  alia  el  hombre  ha  comprend  do..  profundi- 
zado,  explicado  y  ejercido  un  control  sobre  muchos 
de  Jos  proeesos  naturales  y  soefafes. 

Las  principles  caracteristicas  de  la  ciencra  son 
lag  siguientes: 

l  Sis  tern  . i ,  ya  queemplea  el  metodo  cien ti¬ 

ff  co  para  sus  investig  a  clones  Por  medio  de 
ef  obtiene  un  conjunto  de  conocimrentos  or- 
denados  y  refactonados  entre  si,  evitando  de¬ 


ja r  al  azar  la  posidihdad  de  expLcar  et  porque 
de  las  cosas. 

nprobable,  porque  puede  verificar  si  as  fal¬ 
se  o  verdadero  |q  que  se  propone  como  go 
nocimiento, 

.  es  decir,  sus  enunciados  de  pin 
guns  manera  deben  considerate  como  ver- 
dades  abscslutas,  sino  por  el  contra  rio,  cons- 
tantemsnte  sufren  modificaciones  e  induso 
correcciones  a  medida  que  el  hombre  incre¬ 
ments  sus  conocimientos  y  mejora  la  ca'  dad 
y  precis  i6n  de  sus  instrument  os  de  medscion 
y  observacion. 


YT  CIENCIAS  FORMALES 
— ' Y  CIENCIAS  FACTUALES 


La  eiencia  se  divide  para  su  estudio  en  dns  grandes  grupos: 

Ciencias  form  a  las 


Sor  aqueilas  que  estudian  ideas,  como  es  eE  case 
de  la  Ldgrea  y  las  Matematieas.  La  ceractehstica 
principal  de  estas  ciencias  es  que  demuestran  o 
pruehan  sus  enunciados  con  base  en  princip.os  16- 
gicos  o  matematicos,  pero  no  I  os  confirman  expo 
rimental  merit  e. 

r  vngi^s  factual 

Se  ertcargan  de  estudiar  hechos,  ya  sean  natura¬ 


les,  como  es  el  case  de  la  Fisica,  Quirnica,  Biolog  is 
y  Geografia  Fisica  que  se  caractenzan  porque  es- 
tudian  hechos  con  causa  y  ofecto.  O  bien,  estudian 
hechos  human  os  o  soe  rales.,  como  es  el  caso  de  la 
Kistoria,  Sociologfa,  Psicologia  Social  y  Economic, 
cuya  caract  eristic  a  es  que  estudian  hechos  de  im- 
putacldn  debidq  a  quo  his  teorias  o  f  potesis  son 
a  mb  li  dies,  a  los  invest  ignores  que  ban  reolizado 
los  esturiios.  En  general,  las  ciencias  factuales  com- 
prueban  mediants  la  observe  cion  y  la  experimen 
tacidn  sus  hipbtesis,  teorias  o  leyes. 


JUICIOS  DEDUCTIVOS 
E  INDUCTIVOS 


La  cierceia,  ya  sea  formal  o  factual,  formula  ju  dos 
en  forma  permanents,  es  decir,  afirma  o  niegaeon 
base  en  la  observation  y  el  razonarriento 

iaas  far  males  genera  imsi'ce  ^mnlean  luicios  ci-d.i. 

,  'os  cuaies  se  realizan  cuarido  a  portir  de  una 
generalidad  o  ley  se  analiza  un  caso  particular. 

Jas  fa  tual'as  por  io  general  usar»  julcios  intkic 

que  se  tlevan  a  cabo  cuando  grades  el  estu- 
diode  un  caso  o  hecho  particular  se  liege  al  enun- 
ciadc  de  una  generatidad  o  ley  I  figure  1.2), 

Las  ciencias  factuales  tambien  utihzan  juicios  de 
ductivos  cuando  at  estudior  un  hecho  se  formulan 


Fig  1.2  Fcrmutacii^n  .is  ruicios  incivuiivos  y  detfuctivos. 
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hipotesis  cor  base  on  I  eyes  o  principles  previamente 
estabtecidos. 

>■  l |ii  -.  o  ■■■■■:  .  .  to-dos  los  metales 
son  buenos  con  duct  ores.  del  calor;  la  plats  as  un 
metal,  por  tanto,  es  buen  conductor  del  calor. 


Ejemplo  da  |urcio  inductive;  el  cobrees  tin  buen 
conductor  de  la  electricidad  y  es  un  metal;  si  el  co¬ 
bra  es  un  metal  y  ns  buen  conductor  de  la  electric* 
dad,  c  men  res  todos  los  metates  son  buenos  con¬ 
do  ct  ores  de  la  electric  idad. 


METODOS  DE 
INVESTIGACIGN 


Metodo  cientifico 

La  ciencia  uiiiiza  para  sus  investigaciooes  el  Hams 
do  ,  este  se  define  como  el 

lunto-de  D5S0S  drttenados  y  sis'emstizados  Con* 
ducen  i,  on  mayor  certeza  a  fa  elaboration  de  la 

,  Consta  de  ciertos  pa$o$  o  procediimientos 
recomendablesque  permit i ran  al  investigador  la  po 
s  bilidad  de  explicar  a  gun  principio  o  suceso  cuan- 
do  se  presente,  o  coriocer  mas  acerca  de  e!lo$. 

Los  pesos  del  metodo  cientifico  de  manors  muy 
genera!  son: 

Cuerpo  de  conocimiento  dispan  ibis.  Esla  in- 
terpretacidn  da-a  del  problema  qua  se  desea 
investigar. 

Observed 6 n  de!  problema. 

PlantecJ.miento  sobre  edmo  resolver  el  pro¬ 
blema. 

Formulation  de  la  hipptesis  qua  trata  dc  ex- 
pijear  cl  problema.  sun  sin  compmbadon. 
n ve s ti g ac i 6 r  bi b! io grafica. 

Comprobacrpn  de  la  hipotesis. 

Elaboration  de  ieyes,  teorcas  y  modelos. 

Los  pas  os  senalados  de  ninguna  manera  son  Jos 
unices  que  argue  el  metodo  cientifico.  pueden  va- 
riar  segun  el  investigador  y  las  caractensticas  del 
problema.  los  pasos.no  son  intil.h.es  y,  por  tan  to 
ei  simple  hecho  de  seguirbs  no-  garannza  el  I  keg  a  r 
a  la  explication  del  problems,  a  on  true  evidentemen 
te  ei  seguimiento  dc  un  metodo  hara  mas  factible 
esa  posibilidscf. 

Metodo  cientifico  experimental 

El  metodo  cientifico  experimental  es  ut'fizado  por 

-  ,  ya  quo  la  l  dgica  y  las  .Mote 


maticas  no  requieren  dc  la  Experimentation  para  de 
mostrar  sus  enunciados,  como  en  la  Fltica,  la  Dui- 
rnica  o  la  Bioiogia  que  si  la  necesitan  para  probar 
la  validez  dc  sus  postulados.  Por  tal  motive  se  ex¬ 
periments  moditi-cando  On  forma  canstiente  lasdi 
ferentes  variables  involucradas  en  ei  ooieto  rlc  es- 
tudio  En  t£r  mines  generates  y  con  tod  as  5a  s 
limitation's  que  presenta  el  sera  ter  una  serie  dc  pa- 
so s  a  segurr  en  el  estudio  de  un  fenomeno.  em- 
pteando  el  metodo  cientifico  experimental,  se  tie- 
nen  como  una  pbsible  secuentia  los  siguientes 
pasosr 

Cuerpo  dc  conocimiento  dispon-ble.  es  de- 
dr,  el  fenomeno  en  estudio. 

Observacidn  de.  fenomeno 
Planteambnto  del  problems  para  definir  tia¬ 
ra  me  nte  to  qua  vamos  a  investigar  y  para 
que. 

Formulacidn  de  h'potesis. 

Investigation  bibliografica  en  litres  y  re  vis¬ 
tas  especializadas  para  aprovechar,  si  &*is- 
te,  algun  escrito  acerca  del  fenomeno  que 
se  estudia. 

Experimentacidn,  so  He  vara  a  cabo  median 
te  la  modification  contra  I  ada  de  las  distin 
tas  variables  involucradas  en  el  fenomeno  en 
estudro.  Per  lo  general,  sc  r^tiiza  mediants 
el  empleo  de  un  modtio  que  represents  el 
fenomeno. 

Registro  e  Interpretaci6n  de  datos, 

Co  mp  rob  acton  de  las  hipotesss. 

Enuncbdo  de  una  teoria  que  explica  el  per 
que  del  fenomeno,  pero  con  ciertas  limita- 
ciones  que  no  permiten  bacer  una  generali- 
zacion  para  tedos  los  casos  similares  a 
nuestro  fenomeno  en  estudio. 

Obtencidn  de  una  ley,  £$ta  se  produce  cuan- 
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do  el  afortunado  y  persistent*  investigador 
encuenira  reglas  invariables  que  dentro  de 
ciertos  llmites  ri  gen  al  fend  men  o  en  estucbo. 
No  obstante,  dicha  ley  estara  suieta  a  los 
nuevos  descubrirniemos  y  progresos  del 
hombre,  por  lo  coal  tarde  0  temprano  pue- 
de  sufrir  slguna  correccidn, 

FmaErnente,  vale  3a  pena  recorder  que  no  siem- 


pre  es  posibSe  experimental  con  tod  os  Jos  fen  6  me 
nos  natu rales,  puss  en  muchos  cdsos,  como  el  mo- 
vimtento  ds  planetas,  eclipses,  temblores,  etc,,  el 
investigador  no  interviene  en  las  causas  del  fend- 
meno  en  estudio,  por  ello  no  puade  altera r  de  me 
nera  intent  onads  y  c  on  doled  a  ninguna  de  las  va¬ 
riables,  solo  puorie  Haver  a  cabo  so  In  vest  igaci  on 
cientlflca  median te  la  observed  dn  sistem^tica  y  mi- 
nuciosa  de  dichos  fend  men  os 


ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  1 

OBTENCtON  DE  UNA  LEY  FIS1CA 

Objetivo'  Gbtener  una  ley  ffsica  como  resulted  o  de  experimenter  con  las  de  forma  done  s  so  f  rid  as  por  un 
cuerpo  elds  lie  o  a  I  apbcarle  una  fuerza. 

Considerac tones  letjricas 

Una  ley  Fisita  se  obi  tone  cuando  despuds  do  observar  mjnuaosamente  un  problem  a,  plariear  una  hlpb- 
tesis  y  barer  Una  experimentation  repet  iria  so  obtienen  resulted  os.  loseuales  perm- ten  candid  r  que  siem- 
pte  y  cuaridp  esistau  las  mismas  tondldonesque  origman  un  fend  men  o,  este  $e  repetira  sin  ninguna  varia- 
cior.  Por  tarti  ex  is  to  Una  relap  id  r»  rfe  causa -c-fecto  en  toda  ley  risica.  Una  Icy  fisicase  enuncia  de  la  I  manera 
qua  express  las  condicionas  en  Jes  cuales  se  produce  un  fendmeno  flsico,  Un  cuerpo  eldstico  es  aquel 
que  recupera  su  forma  original  cuando  desaparece  la  fuerza  causante  de  la  deformaddn  Atgunos  ejern- 
plos  tie  cuerpos  elastic  os  son:  reswtes,  ligas  y  bandas  de  hole,  pelotas  dc  tenia  y  futbol.  La  deformacidn 
sufrida  par  un  cuerpo  elastico  es  directamente  proporcionaS  a  la  fuerza  recibida,  on  otras  pafebras  s>  la 
fuerza  aumenta  tambien  a  omenta  la  deformation  y  si  la  fuerza  riisminqye,  d'sm-nuye  la  deformacidn  en 
la  misma  proporcibn,  por  este  razbn  exist*  enire  alias  una  relacidn  directs. 

Hipdtesis;  Exist*  una  relacidn  riirenta  cn're  el  alargamiento  de  un  cUerpo  eldsdco  y  la  fuerza  que  recibe. 


Material  empl&ado 

Un  soporte  un  re  aorta  cuatm  pesas.  una  reu.a  graduada  y  una  aguja  indiesdora 
Desarrolfo  de  la  actividad  experimental 

1  Monte  un  dispositive  como  el  de  la  figure  1.3.  Observe  en  la  regie  graduada  que  longitud  initial  senala 
la  aguja  antes  de  coiocade  alguna  pesa  a[  reserte  y  anote  Ja  medida. 

Fonga  una  pees  de  5  g  en  la  parte  inferior  del  resorte  y  mid  a  con  la  regia  graduada  cua  es  &u  alar  garden 
to.  Despues  coloque  una  pesa  de  10  g  y  mid  a  nuevamente  ef  afargamienta  del  resorte.  Re-pita  la  mi$ma 
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Fig  1  3  Qi&pcMrfivo  p&ra  sstwi^r  Ics  alargam it i  «os  tut*  siiNe  ur.  cueifpo  tliisOco  al  arhic<irie  un-n  fua*z8 

operation  :.-sro  ahora  con  15  g  y  despues,  con  20  g  fpuede  hacer  su  experlmento  usando  pesas  dsferen- 
ies  a  las  descdtas,  eslo  depends  de  la  eJaslicidad  que  tonga  su  resorte)  Repita  su  ex  pen  men  to  cuando 
menos  tres  ^eces  a  fin  de  confirmer  los  datos  obtemdos, 

Harja  un  cuadro  oo  dates  con  los  resuiiados  obtemdos  do  la  sigu  rente  manera: 


Coadfo  1.1 

DATOS  DE  PESO  (B  -  ALAROAM1ENTO  (0  IEXPERIMENTALES1 

F  =-  Peso  tgi 

i  -  atergamiento  Icrrl 

F  q 

T  =  <— ) 
l  cm 

5 

id 

15 

20 

, 

I  a  tcrcera  co  umna  del  cu adio  de  datos  la  lien  ira  el  riividir  pars  cads  cuso  is  fuarza  as'  cada  :.F,  equiva¬ 
lents  □!  peso  soportado  por  el  resorte,  emre  cl  a  I  a  rg  amis  nig  (i)  que  sufre. 

Con  los  dates  de!  cuadto  const  ruya  one  grafica  F  vs  ,  colocando  en  el  eje  de  las  ordenadas  o  de  las 
Jos  datos  de  !a  (uerza  y  en  el  eje  de  las  abscisas  o  de  las  x  sus  correspondientes  alargamientos,  Una 
los  pnntos  obtemdos  (ftgura  1f4K 

.  Lb  inea  recta  obtemda  a.  unir  los  puntos  y  representada  por  la  letrs  k  rectbe  el  nombre  de  constants 


w  tar 
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Fig.  1  4  Grafica  de  v&  <  y  ca'lcu  o  de  Is  pencierlti  de  la  recra 


del  resorte  o  modulo  de  elastieidad.  Determine,  media  me  el  calculo  de  la  tangents  de  la  recta,  el  valor 
de  penriierite.  Para  eIJo,  dibuje  un  trf^ngulo  rect^ngulo  entre  dos  puntos  de  Ja  recta,  misma  que  equi- 
valbr£  a  ]a  hipotenusa  (figura  1  4).  Su  tangents  cer3  igual  a: 

cate to  opuesto  JkF 

tan  = - - -  =  ;  , 

cate  to  adyacente 

_  AzA- 

4  -  f-t 


Cuestipnario 

I  ^C&mo  fee  el  valor  obtenido  para  Ea  relacidn  Ffi  en  cade  uno  de  Jos  casos?  Igual  o  diferente 
tfcl  valor  de  la  pendiente  que  obtuvo  fue  igual  al  obtenido  al  dividir  Fft  7 
^Cdmo  defining  la  constants  del  resorte,  es  decir,  K? 

(i  Que  le  sucederia  a  resorte  si  le  colocaia  una  pesa  muy  grande? 

5  (i  Se  comprobo  Ea  hipbtesis?  Justiffque  so  respuesta 

Enuncie  una  ley  fisica  con  base  en  Eos  resultados  obtenldcs. 

ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  2 

CAJDA  LIBRE  DE  LOS  CUERPQS 

Objativo:  Encorrtrar  una  ley  ffsica  pera  coaJquier  cuerpo  qua  caiga  librememe  al  vacio. 
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Considerac  tones  teoricas 


Un  cuerpo  tiene  una  calda  litre  cuando  desciende  sobre  la  superficie  dc  ia  Tierra  sin  sufrir  ninguna  resis 
tencia  ocaslonada  por  el  aire.  De  manera  prdctica,  si  I  os  efectos  causados  po.r  la  resistencia  del  a  ire  score 
Ids  cuerpos  espequena,  se  puede  despreciar,  errtonces  su  moyjrrtento  se  considers  tie  caida  litre,  Ln  1590 
Galileo  demostro:  tod  os  los  cuerpos.  ya  sean  grandes  o  pequehos,  en  ausencia  de  friction  caen  a  3a  Herrs 
con  !a  misma  see  I  era  cion.  Por  tamo,  si  dejamos  eaer  desde  la  misma  altura  una  piedra  grande  y  una  peque- 
f iar  las  dos  piedras  caaran  al  suelo  en  el  mismo  tempo. 

Materia!  empteado 

Un  cco  no  metro,  una  regia  graduada  y  diferentes  objetos  que  puedan  dejarse  casr  sir  ser  data  dos, 

Desarrofio  de  la  actividad  experimental 

Basandose  on  lo  aprendido  en  la  actividad  experiments';  1,  disene  un  expel  memo  a  fin  de  obtener  ‘na 
ley  fisica  para  cuaiquier  cuerpo  qua  caiga  libremente  al  vatic.  Para  e$Jo,  mida  el  tempo  quo  tardan  en  i  mm 
al  suelo  cuerpos  de  diferentes  materieles  y  tamanos  que  se  dejan  caer  desde  la  misma  eUura. 

Cuestionario 

iComo  es  la  caFda  de  3os  cuerpos  al  se^  sollados  al  vado? 

En  ausencia  de  una  resistencia  considerable  del  aire.,  es  el  tiempo  que  tardan  en  caer  dos  cuerpos 
de  diferenle  tamano  soltados  desde  la  mrsma  altura? 

iiQue  sucedc  con  la  velotidad  de  un  cuerpa  a  rnedida  que  sufre  una  caida  litre? 

Con  sus  proofs  palabras  enuncie  una  ley  fisica  para  euaFquier  cuerpo  con  caFda  ibra  en  cl  vado 


RESUMED 


La  Fisica  es  una  de  las  ciencsas  naturales  que  mas  ha  contribuido  al  desarro- 
(k>  y  bsenestar  del  hombre.  La  pa  la  bra  fsslce  proviene  del  vocable  griego  physF 
ke  cuyo  tignifieado  es  naturalerra.  La  Flsfca  es  por  excels  ncia  la  ciencia  de 
la  medicion  y  e$  ante  to  do  una  ciencia  experimental.  Su  estudio  6$  de  vital 
importance  para  todo  ser  humane  deseosc  deconocer  si  medio  donde  vivs 
y  quiera  explicate  el  porque  de  I  os  multiples  fenbmenos  nature  les. 

La  Fisica  es  la  ciencia  dedicada  al  estudio  de  la  mat  era  y  la  energla,  y  si 
mode  como  estas  se  relationan,  Esta  ciencia  ha  hecho  grandes  aporta clo¬ 
nes  a  la  Medicine,  la  BlolQgia,  la  Quimica,  la  Astronomic.  la  Geograffa,  asf 
como  a  la  tec  no  log  ia  La  construed  on  de  puentes,  carre  is  ms,  edificios.  com 
plejos  industriales,  a  pa  rates  u  sad  os  en  la  Medicina.  apa  rates  de  radiotele 
com  unload  bn,  computadoras  y  la  exploration  del  Universe?  mediante  las  ne¬ 
ves  espatiales  son  algunos  ejemplos  cone  ret  os  de  I  os  logros  gbtenidos  por 
la  Fisica,  grac'as  a  su  investigation  y  estudio. 
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La  historia  de  la  Fisica  se  inlcia  con  los  antiguos  griegos,  quienes  trataron 
de  explicate  el  origen  del  Universe  y  ei  nrovsmiento  de  los  plan  etas,  500  a  nos 
a  C,  Leucipo  V  Democrito  pensaban  que  todas  las  cosas  de  nuestro  entor- 
no,  es  dec  i,  la  materia,  estaban  constituidas  por  pequenas  particular 

La  Fisica  se  divide  para  su  e  studio  en  dos  grandes.gr jpos:  la  Fisica  Cf&sica 
y  la  Fisica  Modem®,  La  primers  estudia  tod  os  aquellos  fenomenos  en  los 
c  t  sales  ia  vebcidad  as  muy  pequena  com  para  da  con  la  v  cl  odd  ad  de  pro  pa - 
gacidn  de  la  lui.  La  segunda  se  encarga  de  todos  aquellos  'fen dmenos  pro- 
due  idos  a  la  velocidad  de  la  luz  o  non  vabres  cercanos  a  eJla. 

La  ciencia  se  define  como  un  con  junto  de  conocimientos  razonados  y  siste- 
matizados  opuestos  af  conocimiento  vulgar.  Las  principals  caracterisncas 
de  la  ciencia  son  las  siguientas:  es  sistemaiica,  comp  robs  ble  y  perfectible. 

Para  su  estudio,  la  ciencia  se  divide  en  cos  grand es  grupos:  ciencias  forma¬ 
tes,  c  ue  estud  an  ideas  (como  es  el  caso  de  la  Logba  y  las  Matematicas); 
y  denotes  Factuaies,  que  estudia  n  hechos,.  ya  sean  natu  rales  I  como  la  Fisi¬ 
ca.  fa  Guimica  y  la  Biologiaf,  o  bien,  hechos  humanos  0  sociales  (como  la 
hhstoria  y  la  SociolcgiaL  Las  ciendas  formates  frecueniemente  empSean  jui 
cos  deductivos,  estos  se  reslizan  cuando  a  partir  de  una  generalidad  o  ley 
analizan  un  caso  particular.  Por  su  parte,  iss  ciencias  factuales  amp  lean  jui- 
aos  indue ti vos,  los  cuales  so  realizan  cuando  a  partir  de  un  caso  particular 
so  ilega  al  enunciado  de  una  generalidad  o  ley. 

La  ciencia  utiliza  para  sus  investigaciones  el  llamado  metodo  cienttfiOOr  el 
Cual  se  define  como  el  conjunto  de  pasos  ordenados  y  sistematizados  que 
concucen  con  mayor  certeza  a  la  elaboracidn  do  is  ciencia.  tste  metodo  cons 
ta  de  ciertos  pesos  o  procedi  mientos  reccmendables  que  permit  ran  al  in- 
vestigador  ia  posibilidad  do  explicai  ur  principle  o  suceso  que  se  presente, 
o  conocer  mas  acerca  de  ellos,  El  metodo  cientifico  experimental  es  o'  utili- 
zado  por  las  ciencias  factuales,  pues  requieren  de  la  experimentaefon  para 
probar  la  validez  de  sus  postulados. 


AUTO  EVA  LU  AC  ION 


Escribe  en  su  cuaderno  las  retpuestas  a  las  sigu rentes  preguntas.  Si  se  le  pm 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccbn  correspondiente  del  libro, 
la  cuai  viene  sefialada  al  final  ds  cada  pregunta  para  su  lacil  localization. 

(■Cu&l  es  el  origen  de  la  palabra  Fisica?  I  Introduction  de  ia  unidad  1) 
^Como  defining  a  la  Fisica?  (Section  II 
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Men  Cl  one  cirico  aportaciones  que  'a  Fisica  ha  hecho  en  benefit  to  del  desa 
rr^iSo  de  la  human  (dad.  iSeccion  H 

£Por  que  e$  importante  qua  al  hombre  log  re  interpretar  un  tenement)  a  tra 
yes  de  la  medid6n  dal  mismo?  fSeccidn  1) 

Men  clone  circa  an  recede  rites  hist  on  cos  en  el  desarroHo  de  la  Fisica  (Sec- 
cion  2) 

(jCuales  son  ios  dos  grander  grupys  en  I  os  qua  se  divide  la  Ffslca  para  su 
estudio?  (Secdon  3) 

^Cual  as  el  concepto  de  denda  y  citotes  son  s-us  principals  caracteristi- 
cas?  fSeceton  41 

£Que  estudian  las  ciencias  formates?  (Sec don  5) 

£Que  estudian  las  ciencias  factualas?  ISeccion  51' 

£pyr  qu4  Id  Fisica  se  clasifica  como  una  ciencla  factual?  ISeccion  5] 

£ 0 u e  es  un  juicio  deductivo?  (Seccion  61 
iQue  as  un  juicio  inductive?  (Seccton  61 

£Como  se  define  al  metetoo  ctontifico  y  euiles  son  sus  principales  pas  os? 
(Secdon  7} 

^Cuales  son  las  ciencias  que  utilizan  el  metoefo  ctontifico  experimental  y 
cuales  son  sus  principales  pasos?  ISeccion  7) 

Explique  qua  as  una  ley  fisica  (Actividad  experimental  1) 

Explique  cuando  una  variable  as  dire  eta  me  nte  proportional  a  otra.  (Actid- 
dad  experimental  1 ) 


Desdfc  tiempos  muy  remotos  el  hombre  ha  tenido  la  necesidad  de  medir,  as  deem  saber 
cual  e^  la  mag  ni  turf  da  up  objeto  comparandok)  con  otro  de  la  misma  especie  que  ie  sirva 
de  base  a  patrpn,  pero  el  problems  ha  sido  encontrar  el  patron  de  medida.  FJor  ejemplo. 
se  ha  bid  de  codes,  veras,  pies  y  jerries  (distancia  an  ire  ei  dodo  in  dice  y  pulgsr  a  I  est-K 
estirada  la  mano)  para  medir  longitude  cuarterqnes,  arrobas,  quin  tales  y  cargas  para  medir 
masa:  y  lunas,  soles  y  lustros  para  medrr  tlempo.  Los  palses  grandes  y  ricos  establecieror 
nuevas  medidus  propias  para  demostrar  su  poderlo  y  autonomia,  dando  como  resukedo 
un  serio  obstaculo  para  el  comerclo  e-ntre  los  pueblos  debido  a  la  diversiidad  de  unidades 
de  medida. 

Durante  el  siglo  II  a.C.  y  hasta  cl  siglo  IV  de  nuestra  era,  a  causa  del  dominie  que  ejer 
cfa  el  Smperio  Romano  y  a  deseo  de  unifies*  lee  unidades  empleadas,  implantarpn  la  libra 
como  Ltnidad  de  masa  y  la  barra  de  bronce.  Ilamada  pie,  como  unidad  de  longitud.  En 
ia  Edad  Media,  siglo  V  al  siglo  XV  d.C,,  vuelve  la  anarquia  en  las  unidades  de  medida 
En  1795  se  implanta  el  Sistema  Metrico  De-cima.’  como  resukado  de  la  Convencidn  Mun 
dial  de  Ciencia  efectuada  en  Francia,  Las  unidades  fundamentals  fuoron:  el  metro,  el 
kilogramo-peso  y  el  litrg.  En  l&Si  se  adopta  e  Sistema  Cegeslmal  o  CGS  propucsto  pur 
el  flsico  aleman  Karl  Gauss  en  el  Cong  res  o  Internacional  de  lo^:  Electricistas  reallzado  an 
Pans,  Francia.  Las  unidades  fun  da  mental  es  fueron:  centimetre,  gramo-masa  y  segundo. 
En  1935  se  adopta  el  Sistema  MKS  propuesto  por  el  ingenieno  italiano  Giovanni  Giorgi 
en  el  Congreso  Internacional  de  Jos  Efoctricistas  realizado  en  Bruselas,  Beigica.  Las  unidt':- 
des  fundamentals  fueron  metro,  fcllogramomasa  y  segundo.  En  1960  on  Ginebra,  Sui- 
.za,  el  mundo  cientffico  adopts  el  Sistema  International  de  Unidades  (SI:  cue  se  apoya 
en  e  M-KS  y.cuyas  unidades  f undamentales  son;  metro  irn)  pa -a  medir  longitud,  kilogra- 
mo  I  kg)  para  masa,  segundo  Is)  para  tiempo,  grade  Kelvin  l'°Kj  para  tempera  tur  a,  ampere 
i  A  )  para  intensidad  de  corriente  electrics,  candela  fed  l  para  intansldad  luminosa  y  mol 
para  cantidad  de  sustancia.  El  Sistema  International  que  Mexico,  junto  con  otros  paises, 
aceptd  y  adopio  es  eJ  que  esperanos  se  use  en  tod  a  el  mundo,  evitando  us  la  problem^ 
ca  historic^  de  dataller  con  multiples  unidades  de  medida  para  una  misma  magnkud  fSsice: 
\&  de  tenor  que  convert! Mas  de  tin  sistema  a  otro  para  poder  interpreter!  as  correctamente, 


DEF3NICIONES  DE  MAGNITUD, 
MEDIR  Y  UNIDAD  DE  MED3DA 


___ _ 


Se  llama  magnitud  a  todo  aquello  que  puede  ser 
medido.  La  longitud  de  un  cuerpo  (ya  sea  largo,  an- 


cho,  alto,  su  profundidad,  so  espesor,  su  diSmetro 
extern o  o  interno),  la  masa,  el  tiempo,  cl  volurnan, 
el  area,  la  velocidad,  la  fuerza,  etc.,  son  ejemplos 
de  magnitudes.  Los  sentimientos  como  e)  amor,  el 
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00:0,.  la  felicidad.,  la  rra  y  la  envidia  no  pueden  ser 
medidos,  por  tan  to  no  son  magnitudes, 

IVled  If 

£s  comparar  una  magnitud  con  otra  do  la  misma 
espacie  qua  da  man  era  arbirraria  o  convericional  se 
torn  a  coma  base,  unidad  o  patron  de  medida. 


Umded 
de  medida 

Recibe  el  nornbre  de  unidad  de  medida  o  patron  to- 
da  magnitud  de  valor  con ocl do  y  perfects  mente  de- 
d in.5do  que  se  utilize  comp  reference  para  medir 
exp'-esar  el  valor  da  otras  magnitudes  de  Is  misma 
es  peers. 


□  ESARROLLO  HISTORl'CO  DE 
LAS  UNIDADES  DE  MEDIDA 
Y  DE  LOS  SISTEMAS  DE 
UNIDADES 


_ _ 


Cuando  el  hombre  primitiuo  tuvo  la  necesidad  de 
encontrar  references  que  le  permitieran  heblar  de 
lapses  menores  a  los  transcurridos  entre  la  saiida 
rfef  Sol  o  de  la  Lunar  observ'd  que  la  sombra  pro- 
yactada  por  una  roca  caminaba  por  el  suelo  a  me 
dida  que  el  tiempo  pasaba.  Se  le  ocurrib  entonces 
colocar  una  piedra  en  lugares  en  los  cuales  se  rea- 
si/ara  alguna  actividad  especial,  o  bien,  retomaria 
a  su  caverna  para  comer  cuando  la  sombra  de  la 
roca  Negara  hasta  donde  habia  colocado  la  pindra, 
Graces  a,'  despfazamiento  de  la  sombra  de  la  roca 
proyectada  por  el  Sol.,  el  hombre  tuvo  su  primer  re- 
foj  para  mst:  i  el  tiempo  Tam  bien  tratoba  tie  com¬ 
parer  s'  peso  de  cos  objetos  para  saber  cual  era  ma¬ 
yor  a1  colocar  unn  on  cad  a  mono.  Pero  un  buen  dia, 
alguien  tuvo  la  idea  de  poner  en  equHibrio  one  ta¬ 
ble  con  una  roca  en  medio  y  colocar  dos  objetos 
en  am  bos  extremes  de  la  tabla,  a  si  el  nbjeto  quo 
m3s  bajara  era  el  de  mayor  peso.  Se  habia  inven- 
tado  -a  r  nera  y  bur  da  balanza, 

Para  medir  Sa  longitud.  el  hombre  recurna  a  me- 


didas  tomadas  de  su  propio  cuerpo.  Los  egipcios 
usaban  ■]  brazadc  (figure  2,1),  cuya  longitud  equi- 
valia  a  las  dimensiones  de  un  hombre  con  los  Lua- 
zos  ex  ten  didos.  Los  Ingleses  usaban  como  patrbn 
la  longitud  det  .  (figure  2-2).  Lbs  roma- 

nos  usaban  e!  ■  -  y  il  equivalents  a  mi!  pe¬ 
sos.  Para  ellos  un  pasa  era  igual  a  dos  pasos  de  los 
actuales,  pues  cad  a  uno  era  doble,  ya  que  cada  pie 
daba  un  avance.  Tambien  se  utilizarpn  ouas  par¬ 
tes  det  cuerpo  humane;  *:■  codo  era  Sa  distancia  des- 
de  ei  codo  hasta  el  extremo  del  dedo  medio: 

i  •  i  ■■  ■  rtn  era  la  distancia  entre  el  extreme  del 
dedo  pulgar  y  el  menique  al  estar  abierta  la  mano. 
La  eleccion  de  la  unidad  de  medida  de  longitud  sa 
convirtio  en  una  cuesuon  de  prestigio,  pues  era  n 
concebible  que  una  nacibn  utilizers  la  medida  de 
afguna  parte  del  cuerpo  del  soberano  de  otro  pais 
Por  tanro,  cada  vez  se  crearon  mas  unidades  dde 
rentes,  y  cada  pais  poderoso  terLiia  sus  propies  me 
didas,  Esfacil  imaginar  el  diesconciarto  reinante  en 
esos  tiempos  para  el  tomercio  entre  los  pun  bios. 
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Fig.  2.1  3razada  United  usatid  por  los  sg.r:t;:"!>  para  ned-r  Iei 
Fongjiud 


Cuando  Rom;i  se  Integra  en  un  impede  y  con 
quista  a  muchos  territories  fsiglo  II  a,C.  al  sigln  IV 
d.C.I  trata  de  poner  nrden  a  la  diversidad  d e  uni¬ 
ted  es  y  sstablece  rj  como  ir  dad 
■li  pie  comb  unidad  de  longitud;  para  ello,  modela 
un  cuerpo  representative  del  peso  de  une 

y  una  barra  de  bronce  que  muestre  la  longrtud 
eq  u  i  vale n  re  .  For  pr  i  mera  vez.  exists  u  n  a  rn  i  s  - 

rna  forma  de  pesar  y  de  medir  longitudes, 


i  i  nc  =  30, 4 B  l-jii 


Fig.  t-2  Pie.  UrndfltJ  USSda  pof  h>S  mgtes&S  para  medif  13  Icn- 
gitud 

Cuandose  dio  la  decedencia  del  fmperio  Roma¬ 
no  y  el  poder  politico  y  econo mico  que  ejercia  que- 
dd  on  ruines,  nuevamente  s^rg:6te  anarquia  er  las 
unidades  de  medida.  la  cual  duro  todo  el  pexiodo 
de  la  Ed a,d  Media  (sigf-o  V  al  siglo  XV  d.C.).  Fue  has' 
ta  1 790  cuando  la  saml  -  Fron 

cia,  pox  medio  :•  |  Academia  de  Ciencias  d*  Pa 
Jr  extendid  ur.a  invitacidn  a  los  paises  para  enuiar 
a  sus  hombres  de  giengia  con  el  objeto  de  unificar 
les  siateinas  de  pe$as  y  modi  das,  y  adopt.-' r  uno  solo 
para  todo  el  rnuncio. 

Sistema  IVtetrico  Decimal 

El  primer  sistema  de  unidades  bien  definido  que  bu¬ 
bo  en  el  mundo  fua  el  Sistema  Marnco  Decimal. 

implantado  en  1795  como  res  0 1  tad  0  de  la 
r,»6h  Mufid  .  :  ceSebxada  en  Paris,  Fran¬ 

ce:  este  sistema  tiene  una  division  decimal  y  sus 
unidades  fundamental's  son:  •  n  .  el  J  ih.  r- 
■  :  Adem^s,  para  definir  las  unida¬ 
des  fun  dam  enisles  util  12a  daios  de  garacter  gene¬ 


ra!  como  las  dimensioned  de  la  T  iena  y  la  den  si  dad 
del  agua. 

A  fin  de  encontrar  una  unidad  patron 

dir  longitudes  se  divsdio  un  meridi^no  terrestre  en 
.1  >  mi  I  tones  de  partes  lguale$  y  se  le  llgmci  rr^rro 

la  1  l:i  1  '  .  For  lanto,  Liefinieron 

al  metro  como  !a  cu a rent a  milJonesima  parte  del  me 
ridlano  cerrestre.  Una  ve^  establegido  e-  metro  no 
mo  unidad  de  longitud  sirvib  de  base  para  todas  las 
demas  unidades  que  constituyeron  al  Sistema  Me- 
trigo  Decimal,  derive  do  de  m 

jtero  deeir  med  C3 

Una  ventaja  importante  del  Sistema  Metrico  fue 
su  ya  que  mediante  el  uso  de  pre 

fijos  como  1  ,  ,  algunos  de  los  sub- 

mu-  Itiplos  de  la  unidad,  podemos  ref  grimes  a  de¬ 
cimetre  como  la  decima  parte  del  meim  fO  1  m); 
a  centimetre,  como  la  ctntesime  parte  (0-ftl  mb 
y  a  milimetro,  comp  la  milesima  parte  del  metro 
10.001  mb  Lq  mismo  suesde  para  el  litre  o  el  kilo 
gramn,  oe  man  era  que  el  bablar  de  prefijos  como 
r  ,  algunos  de  los  multiples  de  la 

umdad,  podemos  mencionar  al  decametre,  hecto 
metro  0  kilo  metro  como  equivafentes  a  10,  100  6 
1000  metros,  respective  men  te 

Sistema  Cegesimai  o  CGS 

En  1881,  como  resultado  del  gran  deserrollo  lie  la 
ciencia  y  por  supuosto  de  la  Fisicu,  se  adlopta  en 
el  or  u-io  Internationa  de  «s  Oectncistas 
jdiadoen  Pads,  Francia,  un  sistema  llamado  absolu 
to:  ■  pxopuesto  por  el 

fisico  alemin  Karl  Gauss.  En  die  ho  sistema  las  mag¬ 
nitudes  fundamentals  y  ias  unidades  propuestas 
pam  las  rnismas  son:  ;  \  la  I,:  e  .  . 

tro,  pa,a  .a  nusj  tii  qramo  y  pa.'U  al  tiempo  el  se 
En  ese  entonces  ys  se  observaba  la  dife- 
renciat  on  entre  los  concept  os  de  mesa  y  peso  de 
un  ouerpo,  porgue  se  tenia  claro  que  el  peso  era 
id  resultado  de  la  fuerza  de  anaggidri  gravitacional 
ejergtda  por  la  Tie rr a  sobre  le  masa  de  3os  cuerpos. 

Sistema  MKS 

En  1935  en  el  Congreso  I  me  rna  cion  at  de  los  Efec- 

,  celebrado  en  Bruselas,  Belgnca,  el  ingeniero 
italiano  Giovanni  Giorgi  propone  y  logra  que  so 
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acepte  su  sistema,  ■  ■  ,  pues 

como  magnitud  fun  da  mental  se  babla  de  la  mase 
y  no  del  peso  de  3os  cuerpos;  este  sistema  recibe 
el  n ombre  de  „  cuyas  inieiales  corresponden 
al  metro,  ai  kilogramo  y  al  segurdo  como  unicia- 
des  de  lorrgitud,  masa  y  tiempo,  respective  men  te. 

Sistema  Internactonal  de 
Unidades  (SU 

En  virtue!  de  que  en  el  munao  cieniifico  se  bu sca¬ 
bs  unfformidad  en  un  solo  sistema  de  unidades  que 
resultara  practice,  daro  y  acorde  con  los  avances 
de  la  ciencia,  en  i960  cienlificos  y  tecnicos  de  to- 
do  el  mundo  se  reunieron  en  Ginebra,  Suiza,  y  acor- 
daron  adopter  el  llamado:  . 

.  Este  sistema  se  basa  en  el  llamado 
MKS  cuyas  iniciafes  corresponden  a  metro,  kilogra¬ 
mo  y  segundo.  El  Sistema  lutemacional  tiene  co¬ 
mo  magnitudes  y  unidades  fundamentales  las  si- 
guten.es.  , 

k Hours  no  tkyi,  : -at -s  \  'i-mpo  -oi i  itji  it.  pri  j 

temuararura  al  grddo  Kr.dvn -  ’  I'd.  pstfa  trr&rlSftjtJ  j  1 
ie  earned t&  -dei.ir  a  al  arr.pena  iA.j  para  ir 
lad  h  minosa  '-andeia  '■  c cJ .  y  para  cantiauu  de  su> 

.  Las  defint clones  del  metro,  kflogra- 
mo  y  segundo  se  dan  a  continuaciom 


La  definition  actual  del  metro  patron  corresponds 
a  1  650  763,73  veces  la  long  it im  de  la  c  nda  lumi- 
nosa  erndida  ppr  eJ  £tomo  de  cripton  de  masa  ato- 
miea  S5,  durante  el  salto  de  un  electron  entre  los 
niyeres  2a„.  y  y  a  lo  largo  de  una  descarga  elec¬ 
trics  .  Esta  nueva  definition  mas  precis#  del1  metro 
patron  eli mind  a  la  anterior  que  equi  valla  a  la  cua- 
renta  millonesima  parte  del  me  radian  o  t arrest re  y 
que  en  reatidad  tenia  una  diferencia  de  0.023%  del 
valor  de  la  barra  correspondents  a  I  metro  patron, 


Primsm  se  definid  como  la  mass  de  un  decimetre! 
cubfco  de  agua  pura  en  su  maxima  densidad  I49C}. 
9u  dsfinicion  actual  es  la  siguiente:  un  kilogramo 
parrdn  equivafe  a  la  masa  de  un  ciifndrp  hecho  de 
platino  e  India,  el  cual  se  conserva  como  modelo 
en  la  Qficina  International  de  Pes-as  y  Medidas  lo- 
calizada  en  Parrs,  Francis  (ftyura  2,3 J, 


Fifj.  2  3  El  kiltMjromo  <ktp  f?5  'a  umdad  de  n-iasa  del  Sssrerna  In 
:urr.oc:dt-a  v  es  iguaf  *  la  masad?  un  c-l-nd-c  hecho  de  platim 
u  inrJ.-L.  cornu  el  que  se  conserve  en  Paris  Frencia 


Se  definfo  coma  la  1  /86  400  parts  del  dra  solar  me¬ 
dio  y  como  ie  1  31  556  962  parte  del  primer  a  ho  irb- 
pico  de  este  siglo  (1300).  Actualmerste  se  define  co¬ 
mo  la  duracid-n  de  3  i92  631  770  ciclos  de  la 
radiacion  de  cierta  transicion  del  electron  en  el  ato- 
mo  de  cesio  de  mass  a  to  mica  133. 

El  empleo  del  S3  como  ur:;co  sistema  que  el  hom- 
bre  utilicn  a  nlvel  cientSftco  y  cornercial  en  todo  e! 
mundo,  rttpresenta  no  sdlo  el  auance  de  la  clencta, 
sino  tambien  la  posibilidad  de  emplear  un  lenguaje 
ospecihco  parts  express r  cada  magnrtud  i-Sica  en 
una  unrdad  de  medida  basada  er1!  defirticiones  pre- 
Cisas  respect  o  a  fen  6  men  os  y  sltua  clones  nature 
les.  Con  el  uso  del  SI  va  no  interpretamos  longitu 
des  en  pies,  mi  I  las,  yardas,  pulgadas,  mlllas 
marinas,  mil  I  as  terras  tres  o  lego  as,  pues  con  el  me¬ 
tro  y  los  prefijos  expuestos  en  el  cudriro  2.3  pode- 
mos  expresar  qualquler  longitud  por  pequeha  o 
grande  que  sea,  Lo  mtsmo  sucede  para  la  masa, 
en  la  eual  en  Jugar  de  onzas,  libras  y  tqneiadas  so¬ 
lo  cmpleamos  al  kilogramo  Con  $us  multiples  v  sub- 
mu  i  tiplos.  cuyos  prefijos  son  3os  mismos  del  metro 
y  de  las  diferantes  unidades  de  medida.  Esperamos 
que  en  poco  tiempo,  con  el  progreso  de  ta  ciencta 
y  de  Is  humanidad,  el  unico  sistema  utilizado  por 
sus  multiples  ventejas  sea  e5  Sistema  Internacional 
de  Unidades  ISlh 


24 


Actualmente,  aun  ae  utiJtza,  sobre  todo  en 
E.U.A.r  el  Sisreme  Iny'es  (pie,  libra  y  segundol  y 
el  State  met  CGS;  ademas  de  !os  llama  dos  Si  stem  as 


Gravitation  a  !esr  Tecnicos  o  de  Ingenieria  cue  en  lu 
gar  de  masa  ss  rafieren  af  peso  como  urtidad  fun 
da  mental. 


MAGNITUDES 
FUNDAMENTALES 
Y  DERIVADAS 


Reciben  el  n ombre  de 

.;K1ue'  --  •  i _  .  A  ‘.Jr *:•  i  '  !  sras  ,„.t< 

y,  por  tamo,  sirven  de  bdse  para  ob- 
tener  las  demas  magnitudes  utilizadas  en  ia  F'sica 
Ex  is  ten  siete  magnitudes  fundamentales; 

'  I  n  riAmpo  fi-  Tpfr.rtifr^  intcnsidHrl  de  co 
rnen’e  e!er:Trn. !  ir.  tens -d-d  lummosa  v  cmrl"  i  It 
susiancia 

Las 

-r  d'-  -‘•'•-■r-  si  \j--  m  igr-  t-j.j-s  ifinHament.? 

.  Pot  ejemplo:  al  muhiplicar  la  magnitud  funda¬ 
mental  longituc!  por  si  misma  nos  da  como  resuitado 


longitud  al  cuadrado  (LI  =  L2)  equivalents  a  la 
m  agnitud  de  rivad  a  Af  mu  1 1  i  p ijca r 

longitud  por  longitud  por  long'a:d  obtenerro-,  I  on 
gituri  al  cubo  (Lit  -  L2),  la  cual  corresponds  a 
una  magnitud  derivada  que  es  e!  Si  divi 

dimos  la  long  dud  entre  el  trempo,  obte  nemos  [a 
magnitud  derivada  llamada  It  T  - 

LT  1  -  vi.  Lo  mismo  sucede  con  la 

ifabitHj  3  en^ry!w  p * td *  :k.‘-  n  j  ^ 

.  etc  .  que  reciben  el  romb re  dp  magnitudes  de- 
rivadas  por  que  se  obtienen  a  pa  dir  de  las  funda¬ 
mental  es. 


SISTEMAS  DE  UNIDADES 
ABSOLUTOS 


Reciben  el  nombre  de  no  consic— 

aquellos  que  como  una  de  rad  a  deriv  a  da  En  el  cuadro  2.1  ss  tienen  algunes 


Cuadro  2,1  ALGUNAS  UNIDADES  FUNDAMENTALES  Y  DERIVADAS 


Magnitud 

SI 

CGS 

ingles 

Longitud 

rr.eiro  iml 

centimetre  (cm) 

pic 

Masa 

kifogramo  (kg) 

gramo  fgj 

libra  (t'b) 

Tiempo 

seejundo  (si 

segundo  fs) 

aegundo  is) 

Area  o  £u  pedicle 

m2 

cm2 

pie2 

Volumen 

m3 

cm3 

pie3 

Velocicad 

m/s 

can  -  s 

pie  s 

Aceferacidn 

m/s2 

cm.' a2 

pis  ’  s~ 

Fuerza 

kg  m  s“J  -  rtSWton 

g  cm/s2  -  dina 

Irbra  pie.  s-:  -  poundal 

'  rabgjo  V  Energia 

Nm  =  joule 

dina  cm  =  e;gio 

poundal  pie 

Presign 

N  ■'  m ?  -  pascal 

dina  /cm2  -  Parra 

pQundal  pi<r' 

Potency 

joufa^s  =  watt 

ergio/  a 

pounda:  pie  s 
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magnitudes  y  sl;s  unidsdes  en  el  Sistema  Interna- 
ciena.  (Sli,  el  Systems  CGS  y  ei  Sisteme  Ingles,  to- 
dcs  elics  sistemas  absolutes .  Observe mos  que  en 
este  cuadro  solo  se  trabaja  con  tres  magnitudes  fun- 
damentales;  longitud,  mesa  y  tiempo,  y  todas  las 
demfis  son  derivadas  de  alias,,  pues  se  obtionen  al 
mu  I  tipi  i  car  o  dividir  entre  si  a  esas  tres  magnitudes. 

Como  se  puede  observer 

j if .j  *  'icr  ■  en  con  rnin  usual  as  a  menus  oe  quo 
ss  i' ate  da  n ombres  propios,  en  ial  caso  sera  con 
:  i  los  simboios  ae  anotan  an  singular  y 

.  Pof  tanto,  debemos  escribir  para  kilo¬ 
gram  o:  kg  y  no  Kg;  para  kiiometro:  km  y  no  Km; 
pars  gramo:  g  y  no  gr;  para  newton:  N  y  no  n  ni 
Nw,  Mediants  el  empleo  de  prefijos  y  sue  respecti- 
vos  simbolos,.  a  cap  tad  os  internacionalmente,  po 
demos  obtener  multiples  y  submuliiplos  para  cad  a 
unidad  ce  medida  de  acuerdo  con  el  cuadro  2-2, 

De  man  era  que  si  decimos  kilogram  □„  k  Hornet  ro, 
kilosegundo  y  kilopre,  nos  referimosa  mil  gramos, 
mil  metros,  mil  sag  undos  y  mil  pies,  respective  men - 
te.  Si  mencionamos  nanometre,  n  a  nog  re, mo,  n<j- 
nosegundo  y  ranopie,  hablamos  de  mi!  millonesi- 
rna  de  metro,  mil  rniJJonesima  de  gramo,  mil 
miflon^sima  de  segundo  y  mil  miilon£s?ma  de  pie, 
respective  merits  . 


Cuadro  2.2  PBEFIJQS  USADQS  PARA  EL  SISTEMA 
INTERNACIONAL 


Prefijc 

S'lmbolo 

Valor 

Equivalence 
fin  unidades 

tera 

T 

1  x  1QT1 

billon 

gm 

G 

1  x  io9 

ml  mi  Hones 

mega 

M 

1  x  tO15 

mHion 

krlo 

k 

1  x  103  mil 

hecto 

h 

l  v  102  den 

decs 

1  x  10 

diez 

ynidad 

1 

1 

uno 

tied 

d 

1  x  10  1  dgeima 

centi  c 

1  >  10-2  ceotesima 

mill 

m 

1  x  10"3 

mil^sima 

micro 

P 

f  x  10  e 

milJonesima 

nano 

n 

1  x  ID'9 

mil 

mllfanesima 

pi  CO 

P 

1  x  10  12  biilooesin>a 

femto 

— 

f 

1  x  10"15 

mil 

blllonesima 

atto 

a 

1  ■  10  13 

trillonesima 

glSISTEMAS  DE  UM1DADES 

-  TECNICOS  0 

GRAVITACIONALES 

Cuadro  2.3  ALGUNAS  MAGNITUDES  V  UNIDADES 
MANEJADAS  EN  LOS  SISTEMAS  MKSg  V  SPg 

Ademas  de  ios  irea  Sistemas  de  Unidades  Absolu¬ 
tes  ya  serialacics,  existem  los  Ja 

Magnitud 

MKSg 

Sbg 

,  tambien  llamados  ■  ■  ■  raesdnaie;  * 

.  nismos  que  se  caracterizan  porque 

utilizon  e  peso  coma  magnituc  funn^rngntal  ■  e  la 
r  isa  j  considers  a  una  magni'ud  dwivadu 

El  Sisters  MKS  Tecnico  o  GravitadonaMMKSIgJ 

J_ong!tud 

merro  (m} 

pie 

Peso  c  fuerza 

k-Hogranoo- fuerza  ( kg  i  libra -fuerza  U'b> 

Tiempo 

sogundo  'is) 

segundo  (s'1 

y  el  Si  stem  a  Brit^nico  Gravitadonal  {Sbg)  o  Siste- 
ma  Ingles  Tecnico  son  los  mas  utilizadpa,  ambos 
trenden  a  desaparecer  por  ia  complejidad  de  au  ma- 
nejo,  dan  do  paag  al  Sistema  Internacional  de  Uni 
dades  (SO  de  cuyaa  ventajaa  cada  dia  se  conven- 

Velocidad 

m/s 

pie/s 

AceSera-cibn 

m/s2 

ple-Zs2 

F 

Mass  =  — 
a 

kg/ m/s-  (ulml 

i  b  .pic  s2  Islug) 

cen  mbs  los  bntPnlcos  y  ios  estadounidenaea, 
quienes  aun  no  la  adoptan  par  completo. 

Trabajo  y  Energia 

kgm  (kilogrimatrcj)  f'b  m 

I  ■» 

— f. 

En  el  cuadro  2.3  se  enlistan  algunas  magnitudes 

Fresior: 

kg/m2 

( b m2 

y  sus  respectivas  unidades  en  los  sistemas  PvIKSg 
y  Sbg. 

Potencia 

kg  m/s 

f  b  m/s 
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La  equivalence  entre  !a  unidad  de  peso  o  fuerza 
en  el  MKSg  y  el  Sbg  es  la  sigqiente; 

1  kg  -  2,2  i  b 

1  b  0.654  kg 

Un  kg  es  la  fu.erza  que  le  imprime  a  una  mass 
de  1  kg  una  aceieracibn  de  9-8  m/s2,  P or  tanto, 
utilizando  la  expresion  te nemos; 

1  k  q  -  1  kg  9  r  m  •  .  •;  k rri  s 

donde:  1  kg  9.S  N 

Una  t  b  es  aquella  fuerza  que  le  im prime  a  una 
mass  de  una  libra,  ossa,  0,48*4  kg,  una  aceleraeicn 
de  32.17  pies/s2  equivalents  a  9.8  m/s2-  Utilizan- 
do  la  expression  F  -  rna,  ca  Icy  feamos  la  equi Valen¬ 
cia  de  1  fb  a  newtons; 

1  fb  -  0.454  kg  *  9.8  m  c  4.4S  N 


Con  las  equivalencies  a  meric  res  podemos  con¬ 
verts  unidades  de  fueaza  de  Jos  Sistemas  de  Uni- 
dados  Absolutes  a  Tecnicos  o  Gravitacionales  y  vi- 
ceversa, 

Es  rmportante  observe r  en  e)  cuadro  2.3  que  la 
masa  en  I  os  Sistemas  Tec  nines  es  una  magnEtud 
derivada  y  no  fundamental,  cuy as  unidades  seob- 
lie  fieri  media  nte  la  relacion  m  =  F/&,  AsE,  para  el 
sis  tem  a  IVlKSy  le  nemos: 

F  kq 

rn  -  1  - - =  ulm 

s  m  si 

La  utm  es  la  unidad  tecnica  de  masa  y  s e  def  ne 
cpmo  la  masa  a  la  Cual  una  tuerza  de  1  kg  Is  impr  - 
mini  una  aceieracibn  de  1  m/sT 

Para  el  Sistema  Ingles  Tbcoico  fSbgl  renemos; 


El  slug  es  la  masa  a  la  que  una  fuerza  de  1  F b 
le  imprimlrA  una  aceleracion  de  1  pie/s2 


— 


CONVERSION  DE  UNIDADES 
DE  UN  SISTEMA  A  OTRO 


_ 


En  virtud  de  ia  existences  de  van  os  sistemas  de  uni¬ 
dades,  todos  ejios  de  uso  actual,  frecuentemente 
es  necesario  converiir  unidades  de  un  sistema  a 
otro.  para  ello.  es  indispensable  ter  present  es  las 


A I  conocer  estas  equivalences  oedemas  hacer 
con  versi  ones,  empleando  el  mbtodo  I  la  made  de 
multi p  icar  por  uno,  mismo  que  explicaremos  a  cod' 
t-nuacion: 


siguienres 

equivalencies: 

■  - '  'i  nveri 

it  5  in 

1 

m 

— 

TOO 

cm 

1 

m 

— 

1000 

mm 

Paso  l 

Sc  escribe  la  can tid ad  cor  la  unidad  de 

1 

cm 

= 

10 

mm 

medirlti  que  se  desea  convertir. 

1 

km 

1000 

m 

1 

m 

= 

3,23 

pies 

'  f-  1 

1 

m 

= 

1 .093 

yard as 

■ 

1 

pie 

30.48 

cm 

Paso  2, 

t.  f  -■  R*.  ll 

Sc  pone  el  signo  de  multiplscadon  y  una 

1 

pie 

12 

putgadas 

ray  a  dr-  qusbradp,  a  mhos  si  y  nos  nos  in- 

1 

1 

pulg 

milla 

= 

2.54 

1.609 

cm 

km 

di  car fin  que  haremos  dos  opera  clones, 
una  do  multiplicacl6n  y  otra  de  divisidn. 

1 

1 

libra 

kg 

- 

■454 

2.2 

9 

libras 

1  1 11  ^  t  O  C 1  C>  t-  f-  n-  ' '  i  ^  ^ ''  ™ 

°ei-  sa6hiu7^^l, 

°,Bl'oteSs7d 

1 

cm1 

= 

1 

ml 

1 

litro 

- 

1000 

cm3 

Paso  3, 

Re co ida mas  la  equivalence  unite  ria  an¬ 

1 

litre 

= 

1 

dm3 

tra  las  dos  unidades  Involucrad&s.  es 

1 

galbn 

3.785 

litres 

decir,  la  que  vamos  a  convertir  y  Is  que 

1 

N 

- 

1  x  TO5 

dinas 

desaamos  obtener;  con  ello  encontra- 

1 

kg 

= 

9.8  N 

remos  at lllamado  factor  dc  conversion. 

1 

fb 

=» 

0.454  kg 

En  e&te  paso  siempre  tendremns  la 

1 

ton 

- 

103  kg 

posibilidad  de  records r  cusiquicra  ch  los 
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dos  facto  res  dc  conversion  qua  ex  is  ten 
entre  dos  unidades  de  medida,  En  nues- 
tro  casor  tenemos  que  ■  ■  J  00  n  , 
o  tambien,  podemos  utilizer  ef  factor  de 
conversion  de  -  ni  r- 

Paso  4.  Una  vez  records  do  cualquiera  de  I  os 
dos  facto  res  de  conversidn,  bastara  eo- 
focarlo  de  tal  forma  qua  a3  hacer  nues- 
tras  opera  cones  pueda  etimrnarse  la 
unidad  que  se  desea  convertir: 


5  qf 


E00  r 


1  0 


500  cm 


1 0'  ci 


Paso  1.  5  pies 

Paso  2.  5  pies  x  - 

Paso  3,  1  m  -  3.28  pies 


Paso  4.  5  pies  x 


1  pn 

3.28  pres 


Convertir  10  f\l  a  dinas 

Soiucion : 

Paso  T.  ION 

Paso  2.  10  N  x  - 

Paso  3.  1  N  =  i  x  10"  dinas 

Paso  4. 


0  bien: 

1  cm 
1  x  TO  2 

=  500  cm 


5  rf 


1  cm 
D.01  bi 


M  1  x  105  dinas 

10  **  — nr- . 

Convert  ir  60  ky  a  N 


RESQLUCIQN  DE  PRQBLEMAS 
DE  CONVERSION  DE  UNIDADES 
Lf  NEALES 

Convert  ir  6  krn  a  m 
Soiucion: 


Paso  J.  6  km 

Paso  2.  6  km  x  - 

Paso  3 .  1  km  —  1000  mr  o  bien, 

1  m  =  0.001  km 

Paso  4. 

r  ,  1  x  IQ3  rn  _ 

6  km  x - =  6  X  10"  m 

1  km 


o  bien: 


6  km  x 


1  m 

1  x  TO-3  km 


UP 


m 


Solution: 

Paso  1,  60  kg 

Paso  2  60  kg  x  - 

Paso  3.  1  kg  -  9,8  N 

Paso  4,  60  kg  x  - ^ 

1  kg 

Cuando  se  requ:ere  convertir  Lrna  magnitud  co- 
mo  ta  velocidadja  cua  lim  plica una  relation  de lon- 
gitud  entre  tiempo,  el  procedimiento  e$  igual  al  an¬ 
terior  solo  que  ha  bra  dos  factores  de  convenor 

Convertir  10  k  11  a  — 
b  s 

Soiucion: 

Paso  1.  10  --r- 
h 


Como  se  observe,  no  imports  cual  de  los  dos  fac¬ 
to  res  de  converj&idn  se  user  pues  er  resultado  es  ei 
mismo,  solo  debemos  cuidar  que  se  elimine  la  uni¬ 
dad  que  se  desea  convertir. 

Convertir  5  pies  a  rn 

Soiucidn: 


Paso  2.  10  —  x 


Paso  3.  1  km  =  1000  m  v  1  h  =  3600  a 


Paso  4.  10  ~  x 


1  x  i{?3  m 
1  km 


1  h  =  ; 

3.6  x  IQ3  s 
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ft 


Con  vert  ir  2 


mill, -is 

h 


a 


m 

s 


Soludon: 


RESOLUCION  DE  PR0BLEMA5 
DE  CONVERSION  DE  UNIDADES 
CUADRATICAS  Y  CUBICAS 


Paso  1  2 


mi  l  las 


n  _  _  mi \  las 
Paso  2.  2  — : -  x 


Paso  3.  1  mi  Ha  =  1609  m  y  1  h  =  2600  s 

_  .  „  millas  1.609  X  IQ3  m 

Paso  4.  2 -  x  -■ - --  - -  x 

h  1  milla 


10  ^ 
3.6  x  IQ3  s  =  °-897 


Convertir  0.5  m2  a  err,2 
Sofa  cion; 

Como  1  m  =100  cm,  par  a  eneomrar  a  puan- 
to-  equivaie  1  m2  en  crrrJ  basta  con  el  ever  a  I  cua- 
drado  cads  miembro  de  la  igualdad  asf: 

[1  m)2  =  {100  cm)2 

dondei  1  m2  =  10  000  cm2  -  1  x  104  cm2 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 


Convertir: 

Respuestas: 

8  m  a  cm 

BOO  cm 

25  cm  a  m 

0.25  m 

15  pie$  a  m 

4.57  m 

35  rn  a  pies 

1 14.8  pies 

12  kg  a  libras 

26.4  fb 

30  pulg  a  cm 

76,2  cm 

15  m  a  yardas 

16.39  yardas 

-  0.5  litres  a  cm3 

500  cm3 

10  dm3  a  litres 

10,0  litres 

3  galones  a  litres 

11, 355  litros 

300  m  a  km 

1.08  x  103- 

$  n 

80  kmi  m 

22.22  — 

h  s 

s 

.  _  millas  m 

12  a 

5.36  — 

h  s 

s 

. .  km  mills 

.  mill  a 

i  a 

h  h 

h  ■ 

nij_,  pies  km 

„  __  km 

80 - a - 

S  Ih 

h 

50  kg  a  IH 

490  N 

Cuanrio  las  unidades  qja  se  desean  convertir  no 
son  iineaies  como  la  longitudr  si  no  cuadraticas  o 
cubicas  como  la  superticie  y  e!  volumen,  r&specti- 
vamente,  ef  metodo  de  conversion  es  el  mismo,  so¬ 
lo  debemos  cncontrar  el  factor  de  conversion. 


par  santo:  0.5  m;:  x 

0,5  ■  ID1  cm' 


1  x  10J  cm2 
1  m2 


Convertir  3.5  rn2  a  pies2 


Soiucion: 

1  m  -  3.22  pies 
(1  m)2  =  (3. 22  pies)2 

denrie:  1  m2  =  10,758  pies2 

2  10.758  pies2 

par  tanto:  3.5  m2  x  - 


1  m2 


J.'  pies' 


Convertir  3  m3  a  cm3 
Sotucidn: 

Como  1  m  ^  100  cm,  para  enconlrar  a  coan- 
to  equivale  1  rn3  en  cm3  basta  con  el  ever  a!  cu¬ 
be  cad  a  rniembro  de  la  sguoldarl  asi: 

{1  m)3  =  {100  cm)J 

deride:  1  m3  =  1  000  000  cm-1  =  1  x  105  cm3 

„  ,  1  x  10s  cm3 

por  tanto:  3  m3  ,x - — — -  = 

1  m3 

Convertir  10  m3  a  pies3 


Solution: 
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ECUACIONES  Y  ANALISIS 
DIMENSIONALES 


. 

—  « _ 

Como  sabemos,  las  cantidades  fisicas  se  define  n 
de  acuerdo  con  el  s:stema  de  unidades  utitEzado; 
sin  embargo,  hay  diferentes  sistemas  de  unidades, 
per  elio  cualquier  canttdad  fisica  puede  expresarse 
en  distintas  unidades  segun  Fa  escala  en  que  este 
g  raduado  el  instru  men  to  de  medicibn,  AsE  una  dis- 
tancia  se  puede  expresar  en  metros,  k'ibmetros, 
centEmetroso  pies,.  sin  importer  cu&l  sea  la  unidad 
em  plead  a  pars  medir  (a  can  tided  fEsicd  distance, 
pues  to  das  eilas  se  refieren  a  una  dimension  fun¬ 
damental  1  ■  represents  da  por  L  De 

Egual  man  era,  para  expreser  cant 'dad  de  materia  se 
puede  utilizer  3I  g,  kg  0  libra,  ya  que  todas  esras 
unidades  se  refieren  a  la  dimension  fundamental 

,  representada  por  M  La  otra  dimen¬ 
sion  que  se  utilize  para  el  estudio  de  la  mec^mca 
es  el  '  ■  r  Fa  cue  I  se  represents  por  T.  Is  com¬ 

bi  nacion  deestas  dimension  es  fun  da  men  tales  nos 
I  leva  a  la  obtencibn  de  las  Slamadas  climensiones  de¬ 
rive  das, 

EE  buen  manejo  de  ;as  dimensEones  de  las  cantE 
dades  fisicas  en  una  ecuacibn  0  formula  fisica,  nos 
permite  nom probar  si  son  correctas  y  si  se  trabaja- 
ror  debidamente,  A I  aplicar  una  ecuacibn  0  formula 
fisica,  debemos  recorder  dos  regies: 

Las  dimensEones  de  Fas  cantidades  fisicas  a 
a  mb  os  I  ados  del  signo  de  igualdab,  deben  ser 
las  mismas. 

Soto  pueden  sumarse  0  restarse  cantidades 
fisicas  de  Ja  misms  dimension. 

Partiondo  de  las  dimensEones:  tongitud  (U,  me¬ 
sa  ( M)  y  tiempo  (7),  obtendremos  las  ecuaciones 
dimensionales  de  aSgunas  cantidades  fisicas. 

■i  EcuaCH  n  f j  1  ■■  ■  ;  .  ,r  : 

A  -  \?\  |n  =  LI  =  L2 


bl  Ecuddibn  dimensional  para  el  volun  : 


V  =  \i\  ]f|  \t\  =  LLL  =  i3 


in  ■ 


H 1  m  r~  r,  = 


•  in-sl  p  ; i  •  .  -  oeida  : 


\v\ 


\d\ 

|f| 


L7'1 


.1  L  .jncibn  dn.  isionai  n-‘ird  la  acdieradO': 

L 

]a|  =  -YL  =  -J—  -  — t-  -  tr-> 

it1  r  t2 

Ecuu  ibr  I  me1  •  ••  m  •'  pg»=j  |j|  fuerza; 

\F\  =  \m\  |a[  =  MLT~ 2 

1  ^cuaobn  dimensional  pare  ei  trabajQ  y  la 
aneigiat 

T  =  \F\  |d|  =  MLT~2  L  =  ML2  T~2 

Si  conocemos  las  dime  ns  i  ones  de  una  cantidad 
fisica,  podemos  trabajar  las  unidades  correspon- 
dientes  segun  el  sistema  de  unidades.  Por  ejempio, 
sabemos  que  las  dEmensiones  para  la  fuerza  son: 
M,  i  y  T2,  lo  cual  indica  que  para  M  utilize  mm  os 
el  kilogramo,  para  L  et  metro  y  para  T  el  segundo 
si  el  sistema  es  el  Sh 

m 

bri  1  •y  -  newton  N 

s? 

El  newton  es  la  unidad  de  fuerza  en  el  SI  y  &e 
define  do  la  srguiente  manors: 

nr  1 '1  ievit’.:n  uuandtj  d  un  ioerpp  cuya  rp^so  ■  ■ 
da  un  kllogramo  se  le  imprime  una  acejemcibn  dr- 
,.1  metro  put  segun  do  at  cuadrado 

En  cl  CGS  tenemos: 

,  ■  n -  d  na 


La  dina  es  la  unidad  ds  fucrza  en  el  sistema  CGS 
y  sc  define  de  la  siguientO  manera: 

ruerza  de  una  dina  cuando  ago  cuerpo  Cuy-5  riras^ 
-  s  ue  un  grama  ss  le  imprime  una  acelerrrcrr  d  - 
i  cenbmetro  por  segutKFo  e"  c Lurk  a 00 

Para  obtenDr  la  equivalencia  entre  newtons  y  dt- 
nas,  efectuamos  la  siguiente  conversion  de  uni- 
dad  es: 


kg 


m 


cm 


S 


1  kg 


m 


1  x  103g 
1  kg 


1  x  102  cm 

1  m 


y 


1  *  10s  g~ 
s2 

donde:  '  l 

o  bien:  m  i  to  U 

Al  efectuar  un  snasisis  dimensional  p  ode  mas 
comprobar  si  una  formula  lisica  es  corrects,  For 
ejemplo: 

Demos  If  a  r  que  la  formula 
es  dimen  sronalmente  v£lida. 


Dimensions  men  te  la  formula  es  corrects,  ya  quo 
se  cumplen  las  do$  regies  antes  senafadas, 
Tambi^n  ex-feten  centidades  adimensionales,  es 
decir,  que  carecen  de  dimension  as,  por  eso  no  tie - 
nen  unidades  de  medida,  tal  es  el  caso  de  la  densi- 
dad  relative  (pPl  que  para  ob  tens  da  dividimos  uni- 
dades  de  den  si  dad  entre  unidades  de  densidad, 
dando  comp  resultado  una  cantidad  adimensional. 
Veamos: 


Jtt  1  1 


Solucidn : 


donde: 


Su  st  i  to  yen  do  las  cantidatfes  fislcas  por  sus  dimen 
siones  tenemos  que: 


m 

IvP  _  ML  3 

|M]  “  ML'13 

I  V| 


MEDICION  DE  DIFERENTESl 
MAGNITUDES  CON 
METODOS  DIRECTOS 
E  IND1RECTOS 


AS  realizar  la  m  edition  de  dif  ere  rues  rrtegn  tudes  nos 
enconiramos  que  algunas  de  ellas  las  podemos  me- 
dir  directamente,  tal  es  el  case  de 

mesa  modi  ante  t*l  emnheo  de  Utia  re  a  fa  gradu  ida 

o  el 

,  cuya  a  proximo  don  es  de  centesimas 
de  centimetre,  Tambien  podemosmedir 

un  opjeio  -ii  ufil.r^mqs  una  balarua'  tit  volume  <j« 

on  llrjuido  medutnre  d  empleo  de  urva  prntiein  ytjt 

■  :  i  0  ti$rnpO'fifi  que  un  aufomdv’l  reform  rim 

i  .  Sin  embargo,  no 
siempre  e$  posible  realizar  mediciones  d  ire  etas  r  por 
eso  se  requiere  die  mediciones  indirectss  para  de¬ 
terminer  el  valor  de  una  magnftud.  Ejemplo, 

lumen  de  on  cuerpo  I  regular  s--  :gl :  ilg  emrlear 
d  j  ijrts  protieta  graduada  er  la  cual  primer 
debemos  agregar  ago  a  y  luego  teer  so  volumen  in* 

,  ■-  r*‘  •  •-  r .  ’ ;  -  t*r  L-r  u.it  irtec  . 

s  despiazarra  5Jr  volumen  de  Ltquido  equ  va 
;  Jeemos  el  volumen  final  y 
mediants  la  diferencia  de  volumenes  en  la  pro  be¬ 
ta,  conoceremos  el  volumen  del  cuerpo.  Cabe  se- 


nalar  que  si  el  cuerpo  es  poroso  cl  ague  pc.net ram 
por  estas  cavidades  y  el  desplazarniento  del  liqu  • 


Fig.  2.4  M^lDdD  mijireMp  p,Tm  mad  i  Erl  volumen  da  un  cuerpo 

irregular,  empl-Eando  una  [MObete  gradual  Volume m  del  Cuet 
pa  =  Vcrlumen  final  Volumen  tnlciaL 
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do  no  corresponded  a  I  vo lumen  del  euerpo,  por 
Lein  to  et  Ttistiftado  ser3  aproxrmgdo  (figura  2.41. 

Otro  ejemplo  de  metodo  indirecto  lo  tenemos 
cuando  empleames 

.  £1 

sonar  corsta  de  un  emisor  de  sorrdos,  las  on  das 
quo  envia  se  reftejan  e.n  el  fonda  y  on  colector  re- 
cogs  su  eco,  la  distancia  a  la  que  se  sneuentra  el 
fondose  calcola  en  funcion  dig  is  velocidad  del  so 
nido  en  el  ague  y  el  tiempo  iranscurrido  er>tfe  la  erni 
si  in  y  la  recepcion  ffigura  2.5),  Tambien  calcola 
mos  el  area  de  un  rect&ngulo  en  forma  inditecta  si 
medimos  so  largo  y  despues  su  an  oho.  para  final 
mente  e  plica*  la  formula  largo  por  ancho  igual  a  I 
area. 


fig  2,S  Con  etaparaso  Harder  wnatsejWiza  el  sondeoacua- 
tico  pa-a  moarSa  pmfiFfwfHJad  i>.'i  nnaj,  sagun  e.4  :  t-rnpo  Que  raraa 
Eh  negre-sar  eJ  eco 


CLASES  Y  TIPOS  DE  ERROR 


A I  medir  y  comparer  el  valor  verdadero  o  exacto  de 
una  magnitud  y  el  valor  obtenido  siempre  habra  una 
diferencia  llamada  .  Por  tan  to,  al 

no  existir  una  medicion  exacta  debemos  procurer, 
reduce  at  minima  el  error,  empteando  tecnicas  ade- 
cuadas  y  aparatos  o  instrumentoEf'Suya  precision 
nos  per  naan  obtener  resukados  sanitation  os,  Ofi.a 
forma  de  re  duck  la  magnitud  del  error  es  repetir  ef 
mayor  numero  de  veces  posible  la  medicidn,  puts 
el  promedlo  de  las  medieiones  resuitar&  m3s  con- 
flabis  quo  cualquierq  de  alias, 

Clases  de  error  en  Jas  medieiones 

Los  errores  $e  diuidsn  en  dos  clases: 

Estos  errores  se  presentan  de  manera  constants  a 
tmves  ds  un  conjunto  de  lectures  r&alizadas  al  ha 
cer  la  medicion  de  una  magnitud!  determinada.  Lss 
fuentes  o  causas  da  esra  cfase  de  errores  son: 

.  Se 

produce  al  determiner  el  tiempo  con  un  cro- 
nometro  que  marc  he  mis  rapido  o  mas  lento 
de  io  debido* 

.  Este  se  comete  por  una  1n- 
correcta  posture  del  observador,  la  ctral  le  im- 
pide  hacer  una  adecuada  lecture  de  la  me- 
diciin. 


Mala  , aiib  -jt  ■  >.,i  k  nn  im-  *  * 

,  Se  da  por  f alias  de  fabrication. 

Se  produce  por  el  range  de 
precision  del  instruments?  empleado,  lo  que 
provocara  una  incertidumbre  en  la  medicion. 

ErfQffH!  r  .re  jrsiandaleb  (estocAstico*  o  aJeato<  ,• 

E$ta  class  de  errores  no  se  repiteo  regularmente 
de  una  medicion  a  otra,  sino  que  varian  y  sus  cau¬ 
sas  se  be  ben  a  los  efectos  provocados  por  las  va- 
riaciones  de  preside,  humedad  y  temperature  del 
ambiente  sob  re  los  instrumentos.  Asi,  por  ejemplo, 
con  la  tempera tura  la  longttud  de  una  regia  puede 
variar  ligeramente  de  una  medicion  a  otra;  0  una 
balanza  sensible  puede  dar  variaciones  pequehas 
al  medir  varies  veces  la  mass  de  un  euerpo.  Los 
errores  dreu  ns  tan  dales  pueden  liamarse  estocas- 
ticqs,  ys  que  son  diffqiles  de  apreciar  debido  a  que 
son  muy  pequenos  y 

o  estocastica  de  una  medicion  □  otra,  es  decir. 

,  Tambien  se  les  da  el  nombre  de  error  alea- 
tofio  porque  son  el  resultado  de 
y,  por  lo  tanto,  t;enen  la  misma  posibiiidad  de  ser 
positives  o  negabvos. 

Tipos  de  error  en  las  medieiones 

Con  objeto  de  cuantificar  el  error  que  se  comete 
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63.38  m 


a  l  medir  gns  magnftud,  se  consid&ran  I  os  siguten 
tes  dpos  de  error: 

Errui  ibs  /LuK) 

Es  fa  aifererrcia  entre  Ja  m&diclon  y  e  valor  pro- 
medio. 


Es  e  coc  ente  enlre  ef  error  absolute  ,  valor  prr, 
medio.  (Se  express  en  valorem  absolutes  sin  frnjpor- 
tar  el  signo  del  error  absolute  J 

Frr  ■■■  -ntu-i' 

Es  el  error  relative  mo  I  tip  I  i  cado  par  100,  con  Jo  coal 
queda  expresado  on  por  c;ento. 

RESGLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  MEDICION 

tassels  integrantes  de  un  equipa  de  rrabajo  rr.den 
individualmente  la  Eongitud  del  fab  oratorio  escoiar 
V  obttenen  fas  siguierrte  dates 

1 )  10.  B7  m  4.i10.53m 

2)  10.58  m  5)  10.59  m 

3)  10.54  m  6>  10,57  m 

Calcular . 

el  Ei  vaioi  pro  medic  de  las  medicionss. 
b)  El  error  absolute  de  cada  integrante. 
c,'  La  desviacion  med  a. 
dl  El  error  relative  individual 
el  El  error  porcenteai  de  cada  .mcdicidn. 

Solution: 

a  Valor  promedia  — 

_  soma  de  todas  las  msdiciones 
m  i  mere  de  mad  i  clones  realizadas 

11  de  mediciones 

=  10.57m  +  10.58  m  +  10.54  m  + 
10.53  m  +  10.59  m  +  10.57 
=  63.38  m 


-  L  de  medi dories 

A  — 

numero  de  mgdiciones  6 

X  =  10.5633  m 

Como  se  observa,  mientras  las  mediciones  solo 
tienen  das  cifras  decimates,  el  valor  promedio  ti fi¬ 
ne  cuatro  erf  ms  decimates,  por  tan  to,  se  debe  re- 
dondear  el  valor  promedio  a  fin  de  que  sl,i  order 
de  magnitgd  y  el  de  las  mediciones  sea  ef  mfsmo. 
es  decir,  dps  cifras  decimates.  Para  ello.  sigue 
el  procedimiente  denominado  redopdeo  de  cifras. 
Er  es*e  procfidimiente  se  debe  observar  el  dig  to 
a  efrminar,  sin  tenor  en  cuenta  los  digitos  que  es 
tan  a  Ja  berechs  de  el  y  se  apfican  fas  siggientes 
reglas: 

Si  el  primer  dig i to  a  slimmer  es  menor  que  cirv 
co,  el  digito  mas  proximo  a  su  izqurerda  que¬ 
da  igual.  Ejemplo:  si  se  desean  redondear  8.74 
y  5,32  a  dos  cifras  signified tivas  quedarlan  co- 

mo  8.7  y  5.3,.  respective  me  nte 

Si  el  primer  digitp  a  efiminar  es  mayor  o  iguaf 
a  cinco,  el  digits?  mas  proximo  a  su  izquierda 
se  fncrementa  an  una  unidad.  ejempfos:  4.86 
se  redondea  a  4.9;  9.75  se  redondea  a  9.8. 

Con  base  en  las  reglas  de  redondeo  de  cifras 
nuestro  valor  promedio  ser3: 

X  --  10.56  rt 

tii  Error  absolute  dr  ;-c  medidone* 

E„-.  =  rrfidfcidn  alcv  promedio 

10.57  m  -  10.55  m  =  0.01  m 

10.58  m  —  10.56  m  -  0.02  m 
10.54  m  -  10.56  m  -  -0.02  m 
10.53  m  -  10.56  m  =  -0.03  m 

10.59  m  -  10.56  m  =  0  03  m 
10.57  m  -  10.58  m  -  0.01  m 

Cal  cuter  el  error  absolute  o  desviacidn  absolute 
de  cade  medicibn  nos  permits  saber  cbmo  se  en 
cuentra  con  respecto  a!  valor  promedio  Un  error 
absolute  o  desviacion  absolute  negative  undies  que 
el  valor  de  Ja  medic  ion  es  menor  ai  valor  promedio. 

cl  Desviacicn  merivi 


100 


63.38  m 
6 

<  =  10.5633  rn 

n-edsdones  $6fo 
?r  prornedio  tie- 
itor  se  netee  re- 
3  que  su  ord-en 
=  sea  el  mis  me. 
a  &llo,  $e  sigue 
ndfio  de  cifras. 
servar  e,1  digito 
digitos  que  es- 
i  las  sigujentes 


manor  que  cin- 
izquierda  cue 
inedondearS.74 
i  q  uedaden  co- 
e 

s  mayor  o  iguaf 
:  b  su  rzquierda 
eiemdos:  4.86 
cfondea  a  9,8. 

v.ieo  de  cifras 


"ion  absorb 
edrno  sesn- 
Jo.  Lfn  err rjf 

va  indica  qua 
Or  promedio. 


Como  el  valor  pro  medio  no  represents  realnne  ri¬ 
te  el  valor  exacto  de  la  magnitud  medda,  debemos 
determiner  el  morgen  de  error  o  desviacion  media 
que  hay  en  nuestro  valor  pro  medio;  pom  die.  bas- 
tara  con  obtener  Ja  media  aritmetica  de  jos  distin- 
tos  errores  absolutes  En  nuestro  case  sumaremos 
Jos  seis  valores  absolutes,  Sin  considers  $u  signo, 
y  cfespues  dividiremos  entre  seis.  V  earn  os: 


E-  =  Error  relas 


?]  0.000946  * 

2)  0,001893  ■ 

3)  0.001893  x 

4)  0.002840  x 

5)  0.002840  x 
0)  0.000946  x 


100  -  0.0948% 
100  0.1893% 

100  =  Q.1B93% 
100  =  0.2840% 
100  =  0.2840% 
100  -  0.0946% 


H  de  valores  =  0  01  m  -l-  0.02  m  +■  0.02  m  + 
0.03  m  +-  0  03  m  +  0.01  m 
-  0.12  m 


EJERCICIO  PRQPUESTG 

A I  medir  el  tfempo  que  tarda  en  caer  un  cuerpo  des- 
de  clerta  alters,  se  encontraron  tos  siguienEes  dates: 


Dm  = 

d  de  valorem 

0.12  m 

rmmero  de  valores 

6 

Dm  - 

0,02  m 

2.56  s  2-52  s 

?  2,54  s  5  2.57  s 

2.59  s  •  2.51  s 


Una  vez  determined  a  Is  desviacion  media,  el 
error  absolute  de  nuestro  valor  prpmedio  es  de 
C:.02  m.  Oc  donde  conckiimos  que  la  longitud  del 
laboratory  escolur  se  reportarfa  como: 

10  66  m  •-  0.02 

Lo  anterior  signrfica  que  si  se  realize,  otra  medi 
cion  se  a  longitud  de  laboratory  escolar,  ideha  me 
dida  estarla  comprendida  entre  10.54  m  y  10,58  m 


trror  abso^uti 


Calcular 

a  I-  El  valor  prornedio  de  las  mediciones, 
b.i  El  error  absolute,  relative  y  el  pore  emu  a  I  para 
cads  medidon, 
cJ  La  desviacion  media, 

d)  l  Como  report  aria  el  valor  del  tier:  ■  po  que  tarda 
en  caer  el  cuerpo? 

Respu&stas: 

(segun  las  reglas  de  redondea 
de  cifras  I 

b)  Errores  absolutes: 


l,i  0.01 

-0.03 

11 

l°_QcLrT>  -  =  0,000946 

-0.01 

0.02 

10.56  m 

0.04 

-0.04 

0.02  m 

2 ) 

— -  =  0.001893 

Errores  relative S: 

10.56  m 

0  .Q2  rn 

D.  003921 

0.01176-4 

3) 

-  =  0.001893 

10.56  m 

0.003921 

0.007843 

0-015688 

0.015636 

4) 

0-03  m  =  0.002840 

10.56  m 

Errores  qgrcentuales: 

0.03  m  „ 

5) 

-  -  0.002840 

10-56  rn 

0.3921  % 

1.1764% 

0.3921% 

0.7843% 

6) 

—  — =  0.000946 

1.5686% 

1.5686%. 

10.56  m 

,  i  (in  0  i)3  5  irt-dt in: 

ieando  la  :• 

£r 

ror  tintr  e  itm-j  dn  las  "nr  linones 

j,i  2-55  s  =  0.u3  a 

\i 
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ESTAD1STICA  ELEMENTAL 
EN  EL  ANALIStS  DE 
MED1C10NES 


Como  senalamos  anteriormente,.  no  es  posibie  efec- 
luar  u-nci  mem-cion  libre  do  error,  Por  ello,  cuando 
se  requiem  i legai  a  resdtados  confiables  se  debe 
recurrir  a  alguri  metodo  quo  permits  reducir  al  mi¬ 
ni  mo  el  grado  de  tncertidumbre  y  pueda  obtenerse 
un  valor  cuya  precision  este  de  acuerdo  con  nues- 
tras  necesidsdes. 

Es  rec-gmendable  rape  tar  la  misma  medicion  e! 
mayor  riumerc  de  veces  posibie,  buscando  condi- 
ciones  de  confiabilidad,  ademas  de  to  mar  en  cuenta 
que  1 05  enures  sistemeticos  pueden  reducirse  o  eii- 
minarse  cuando  se  conoce  su  origen;  mientras  I  os 
errores  cfrcunstanciales  o  estocasticos  seran  los  unr- 
00s  existences. 

Con  objeto  de  hacer  el  analysis  y  la  interpreta- 
ci6n  de  Ids  datos  numfericos  obtenidos  al  efectuar 
diferentes  mediciones  de  ylguna  magnitud,  even 
to  o  fen  omen  a,  se  empjean  I  os  metodos  estadlsti- 
cos  qua  pueden  set  muy  complejos  o  sencilJos,  en 
ellos  solo  se  requiere  ordenar  un  conjunto  de  da¬ 
tos  en  tables,  construe  graficas  y  calcular  pro.me- 
dios.  Para  has  fines  de  nuestro  curso  nos  ocupare- 
mos  unicamente  de  los  conceptos  baslcos  de  la 
estadistica  a  fin  de  efectuar  el  anSlisis  de  medicio- 
nes.  Veamos  algunos  .conceptos: 


ob  ten  id  os. 

X,  -+  X,  -  X 


donde;  X  -  media  antmetica 

X  i ,  X2j  X3.  Xn  -  datos  obtenid  os 
n  =  niimero  de  datos  obtenidos 

Mod  a 

Es  el  da  to  que  se  rep  ire  con  mayor  frecuencia. 

fv'  L"  liana 

Se  deter  mi  n  a  ordenando  los  datos  de  acuerdo  con 
su  mag  nit  ud,.  de  mayor  a  me  nor  o  viceversa,  la  me¬ 
dians  sera  el  niimero  que  este  a  la  mitad. 

Histograms 

Es  la  grafica  que  results  de  presenter  en  forrna  or¬ 
gan  iza  da  la  distribjcibn  de  frecuendas  en  or-  se¬ 
cerns  de  coordenadas  de  acuerdo  con  las  sigui an¬ 
tes  regias: 


urn  vet  so  m  pobia  an 

Es  el  cornuntq  de  datos  o  results  dos  obtenidos 

Muestm 

Cuando  la  poblacibn  as  muy  grande  results  practi 
co  trabajar  s6Jo  con  una  parte  selecdonada  de  los 
c'atos,  Ja  cual  recibe  el  nombre  de  muestra, 

f  recuencia 

Es  e  n  jrr-erc  de  veces  que  se  re  pile  un  dato. 

Rangto 

Es  la  d  if  Brenda  enire  e!  valor  maxima  y  el  valor  mi¬ 
ni  mo  de  los  datos. 

Media  antmetica 

Es  el  valor  promedio  de  todos  Sos  datos  o  valor  es 


El  eje  vertical  represents  a  las  Lecuencas  y 
ei  origen  debe  inictarse  con  cero. 

La  part  a  mSs  alta  de  la  grafica  debe  $er  aproxl- 
madamente  un  cuarto  manor  a  lo  que  mide 
de  ancho  total. 

Las  barras  deben  ser  del  nismo  ancho. 

RESOLUCIOM  DE  UN  PRGBLEMA 
DE  ESTADISTICA  EN  EL  ANALfSlS 
DE  MEDiCfQNES 

Al  medir  3a  rnasa  de  un  cuerpo  se  ancontraron  los 
slgui antes  datos  en  gramos: 


1)  451 

123  453 

233  453 

23  443 

133  454 

24!  450 

3)  450 

143  453 

25  \  452 

4 }  454 

153  454 

261  455 

51  456 

163  451 

271  457 

61  453 

17}  453 

28.1  453 

7J  455 

18)  455 

29)  4.54 

8)  454 

19)  456 

30)  453 

2)  457 

201  453 

31 1  458 

IQ)  451 

211  452 

32.1  452 

111  455 

22)  455 

331  453 

a)  Ordenar  los  datas  en  forma  creclerite. 
b.l  Determine*  la  frecuenoia  eon  que  se  repute  cada 
valor, 

c^  CsJcuiar  la  media  aritmebea,  la  moda  y  la  me¬ 
dians. 

d)  Construir  una  grafica  de  barras  e  interpreter  su 
signfficado 


Solution: 

1)  44  9 

12)  453 

23)  454 

2)  450 

13)  453 

24)  455 

3)  450 

14)  453 

25)  455 

4)  451 

15)  453 

26)  455 

5)  451 

16)  453 

271  455 

6)  451 

17)  453 

28!  456 

7}  452 

18}  453 

29)  456 

8)  452 

19)  454 

30)  456 

9)  452 

20)  454 

31 )  457 

10)  452 

21)  454 

32)  457 

1 1 1  452 

22.1  454 

33:  458 

n,1  Free  Liens 

ia  d*  cada 

Mass  (g) 

Frecuencia  Ma$a  lg)  x 

Frecuencia 

449 

1 

449 

450 

2 

900 

451 

3 

1353 

2260 
3171 
2270 
1820 
1368 
9.14 
453 

Suma  14963 

:  X  =  ^  =  453  o 

33  '  3 

IbV,.  ;i  ^  453  g 

V  n,;i  =  453  g 

d)  Gralica  de  barras  e  inTerpre'addrr: 

AI  u  nir  Ios  puntos  medios  dal  extreme  superior 
de  las  barras,  $e  observa  un  pico  o  maximo  en  la 
curva,  el  cual  indica  el  valor  repetido  eon  mayor  fre 
cuencia.  es  decir,  <a  rrioda  que  en  nuestro  case 
coincide  exactamente  con  e!  valor  promedio  v  la 
median  a.  Sin  embargo,  esto  noesuna  genera  bed, 
pups  en  much  os  casos  varian  ligeramente  entre  sf. 
Aired  edor  do  la  mods  es-an  distribuidos  en  forma 
sim a tbea  Ios  demas  va tores  y  se  observe  que  algu 
nos  se  a  I  eja  n  notabl  erne  rite  de  efla. 

El  valor  de  mayor  confiabilidad  es  el  eorrespbn- 
diente  a  la  moda  y  al  reded  or  del  mis  mo  exisre  una 
zona  de  valor  es  considerados  con  un  error  rnode- 
rado.  La  validez  de  Ios  resultados  depended  be  la 
viabiJidad  de  ser  repetidos  bajo  el  mismo  mbiodo 
y  condiciones. 


462  5 

453  7 

454  5 

455  4 

455  3 

457  2 

458  1 


Frsr.i  ienesa 
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ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  3 


MEDIGIQN  DE  LONGITUDES  CON  El  VERNIER  Y  EL  PAUV1ER  O  TORNILLO 
MICROMETRICO 

Objetiva:  Aprender  a  medi'r  longitudes  pequefias  con  una  mayor  precision  medrante  ei  use  del  vernier 
y  el  palmer. 

Cons idara clones  teoric&s 

Cuando  deseamos  conocer  ei  largo  de  una  mesa,  lo  sncho  de  una  ventena,  la  a  It  ora  dal  piso  al  teeho 
de  una  habitaddn  o  ciialquier  otra  long!  tod,  generalmente  utilizemOS  un  metro  o  on  a  regia  cuvas  d  i  visions  s 
mini  mas  estan  hechas  en  milimetros.  Por  tamo.  esa  es  su  maxima  precision,  pues  cuando  la  medicion  que 
se  reaMza  que  da  entre  dos  divisiones  debemos  esimar  aproximadamente  con  lu  vista  de  cufintas  dec  on  as 
do  miffmetros  se  trsta.  Sin  embargo,  en  muchas  oca  si  ones  se  rfiquierfi  de  una  mayor  precision  cuando 
se  dssean  conocer  las  dimensiones  pequenas  de  algunos  cuerpcs,  como  el  espesor  de  la  pared  de  un  cilin- 
drg,  el  diametro  de  un  alambre.  &  cfca metro  Inter  no  o  enterno  de  un  tubo,  o  la  profundidad  rie  una  perfoxa- 
cion  pequena,  y  en  donde  el  uso  da  una  regia  graduada  no  satisface  nuestrfls  necesidades.  Podemos  em- 
p  ear  e.ntonees  el  eal^brador  vernier  cuya  aproximacidr  es  de  una  decfma  de  mm  o  ei  calibrsdox  palmer 
iambien  liemado  tomillo  micnometrico,  cuya  aproximacidn  es  de  una  centesima  de  mm.  La  realizacion  de 
esta  actividad  experimental  nos  permit! ri  aprender  a  mgnejar  estos  utiies  instrumentos  de  msdidon 

Material  empteado 

Ur  vernier,  un  palmer  y  algunos  cuerpos  pequenos  para  ser  med  dos  IrorniHo,  ala  mb  re,  moneda,  balin, 
tubo  de  enssyo,  hoja  de  papal,  place  de  vidrio,  etcetera) 

Desar  ratio  de  ta  actividad  experimental 

Observe  h'  vernier  que  liene  en  su  mesa  de  tra najo,  identifrque  el  nombrs  de  sue  partes  al  compararlo 
con  la  figure  2.6  y  comprobarfi  la  existennia  de  dos  escalas,  una  fija  y  la  oira  mdvil.  La  fija  esta  dividida 
en  milimetros  y  la  mdvil  en  die*  partes  iguales, 

Junta  totalmente  las  dos  puntas  del  vernier  y  haga  coincidfr  si  cero  de  la  estate  mdvil  con  el  de  la  escala 
Fijn :  obsorvara  quo  fas  die?  division.es  de  In  movii  corresponden  a  nueve  mm  metros  de  la  fija,  es  dedr 
cad  o  division  equrvale  a  9  IQ  de  mi-metro  En  realidad  este  as  el  unico  detail?  de  cons  truce  ion  do!  vernier, 


n»jr?ias 


!udes  con  un^  aprojurmckin  dc  I.  JQ0  de  cm,  o  b-en,  de  1  1>D 
de  mm, 
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3  Con  ei  proposjto  de  aprender  el  manejo  del  vernier  observe  la  tigura  2.6.  En  (a)  se  ha  coSocado  un  balin 
enire  los  topes  para  medir  su  diametrp.  Fr’i  (bl  se  aumenio  la  parte  graduada  dontie  se  Pace  la  lector  a 
La  primeta  llnea  correspondents  al  caro  de  la  escala  movil  ndica  en  forme  directa  la  parte  enters  en 
centi  metros  y  milfmetros  de  la  medicidn,  la  eual  sag  Cm  nusstm  ejernplo  eg  1,6  cm  y  un  poco  m&s.  El 
vernier  permits  obtener  con  precis!  6n  la  cifra  faltame,  a  fin  de  con  peer  ei-  dfametro  del  Mr  hasta  cen-- 
Simas  de  centimetre  (0.01  cm}  a  d^cimag  de  milimetro  (0-1  mm).  Para  ello,  basta  de  itificar  que  line 
d'-i  •  e  seals  mivil  coincide  casi  nxactarnente  con  una  inea  le  la  esc  ala  f?ja  La  resquesi  .  a  esta  pregunta 
e$  la  t?naa  seis,  por  tan  to,  el  dttmetro  del  balm  es  de  i  06  cm,  o  bien,  16,6  mm 
Ahora  que  cemoce  c6mo  se  hace  la  lectura  de  irna  Ion  gift  id  pequene  mediants  e‘  uso  del  vernier,  deter 
mine  espesorea,  diametros  inter  nos,  externos  y  profund  dades,  y  a  note  sus  resultados.  No  t.iv  de  repetir 
cada  medicidn  el  mayor  numero  de  veces  posibie,  si  e'  re  suite  do  varia  un  poco  de  una  metiicldn  a  ore 
obtenga  el  valor  pro  medio.  Compare  sirs  resultados  con  las  obtenidos  por  sits  cornpianeros  de  equipo 
que  hay  an  deter  mi  nado  las  me  did  as  de  los  mis  m  os  cuerpos  Si  bay  diferencias  notables  vuelvan  a  rea' 
2Qf  sjs  mediciones,  detected  donde  esta  el  error  e  intercambien  comerta-ios 

Aprenda  ahora  a  usar  el  palmer  o  tor nillo  micrometrico,  para  ello,  examine  ei  que  rif-ne  en  su  mesa  de 
trabajg  e  identifique  el  n  ombre  de  sus  partes  al  confrorrtarlo  con  la  frgura  2  7.  Este  insvumenlo  const.’ 
de  un  niarco  en  forma  de  U,  on  If)  parte  interna  do  uno  de  sus  extremes  tier-:  un  to;  ■  fijo  V  pm  el  c 1 r ■ 
penetra  un  tornillo,  r;l  coal  por  cada  paso  o  vuelta  comp  eta  del  tarn  bo?  a  van?  i  gennmmente  medio 
milimetro,  Tiene  dos  escalas,  una  paraleta  a  I  o|o  del  torn  lo  graduada  en  mitimEtros  y  otra  tfividide  en 
v  arias  partes  iguales  el  borde  del  tambor,  es  decif,  or  ei  noma  A  coniim  iacion  g-.re  ■■  rambor  hast  a 
que  poeda  ver  ios  numeros  cinco  y  die?  en  la  egpala  graduada,  ^cuahto  vale  cad  a  division  de  fa  escala? 
Observe  ahora  la  escala  del  nonio.  £cuantas  divisions  hi?ne  en  tntlo  $u  perimetro7 
Oire  el  tambor  haste  que  ch  ccro  del  nonio  coincide  rr,-i  el  numero  de  la  esi  ah  graduada  Dele 
vuftita  al  tarn  bo  r  has-a  ver  el  numero  seis  de  la  escala  grad  rada  ^Cuanics  vue  tas  comp  mas  neces  to 
dar  el  tambor? 

□  palmer  o  rot  nillo  micro mdtrico  permit©  obtener  longitudes  cor*  una  apmmmacian  d.  milEsimas  de  cen- 
b  metro  (0.001  cm:  a  centiltsimas  de  rn-iH  metro  (0.01  mm'  La  parte  enter;!  en  ins  Emit  trot;  s-t  leera  en  la 
espala  graduada  y  las  fracciones  de  milimetro  en  l?is  divisicnes  rte!  nor;'  De  oCuer.; In  >  nueslta  Figjra 
1  7  la  lectura  del  di&metro  del  bain  que  esta  col  oca  do  entre  os  tope?  es  de  I.7  20  mm  equiuaJentt  a 
1 .220  Cm. 


0:iriu  r.v 
que  5f! 

miilr 


Vunque  Ejc-  [  NcjhfO 


Fi-c.  2  7  El  'j^bradar  pai->ie  o  tom  l:u  nicrarh^l  >  s'rv-  p_ 
mfiiisr  psqufi.nfls  bngituctes  cor,  ur„i  apruxirnscr^n  re  t  TPt)0  d? 
cm,  o  tuen,  cte  t  ■*  0<J  dfl  mfwn 
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Cotoque  entre  Ids  topes  del  palmer  algun  objeto,  evrte  apretarlo  dema&ada  para  no  danar  a3  instrum&r 
to.  Haga  sl*  leciura  y  repita  su  medicion  varias  veeps,  si  el  resullado  varia  un  poco  de  una  medictor 
a  otra,  obtenga  el  valor  promedio  de  ellas  y  andtelo  en  su  labia  de  da  Los,  idemffique  que  medida  se 
determine,  de  que  cuerpo  ss  Erata  y  cuanto  vale.  Para  practlcar  el  uso  del  palmer  mida  varios  objetos 
y  compare  su$  resoltados  con  los  de  sus  companeros  qua  hayan  efectuado  las  mismas  modtotones 


CuBstionario 


Diga  qu§  ins  try  men  to  utilizaba  regia  graduada.  vernier  O  palmer,  para  hacer  las  siguisnies  medic  rones 
con  la  mayor  precis  ton  posible,  a  I  Espesor  de  una  m  one  da;  b.l  Altura  de  una  puerta;  c)  Difimetro  de 
Lm  balin'  d !•  Dismetro  interior  de  un  tubo  metalico;  cl  Espesor  de  una  placa  de  vidno:  fl  Di^rneEro  de 
on  baton  de  futbof  soccer;  g)  Una  pequefia  profundidad  en  una  roca. 

tQue  instrument  de  medicion  e$  de  mayor  preeiston.  el  vernier  o  el  palmer?  Jusbfique  su  respuesca. 
^Ppr  que  es  recomend  able  repel  ir  varies  veces  una  misma  medicion? 
iQue  se  entiende  por  valor  pro  medio  de  una  medic  ton? 

Construya  con  cartulina  gruesa  un  modelo  de  vernier, 


RESUMEN 


Desde  tiempos  muy  remotes  el  bombre  ha  iemdo  la  necesidad  de  medir ,  pe 
ro  el  problema  ha  sido  e  neon  t  rare!  patron  de  medida.  Durante  mucho  tiem 
po  extStki  una  gran  anarquia  en  las  unidades  tie  medida,  pues  todo  pais  grande 
y  rico  establecEa  sus  propias  inedidas  para  demostrar  su  poderio.  Fue  hasta 
1795  cusndo  se  estableee  por  primera  vez  un  sistema  de  unidades  bien  defi- 
nido  en  el  mundo:  el  Stotema  Metric o  Decimal 

Magnitudes  todo  squalid  que  se  puede  medir  Me  dir  es  comparer  una  mag- 
nitud  con  otra  de  la  misma  especie,  la  eual  en  forma  conventional  se  toma 
como  base  o  patron  de  medida.  Uritdsd  de  medid3  o  perron  es  aquella  mag- 
nttnd  de  valor  conocido  y  perlectamente  defimdo  que  se  utilize  como  refe¬ 
renda  para  mediry  expresar  el  valor  de  otras  magnitudes  de  3a  mrsma  especie. 
Existen  actualmente  varies  state  mas  de  unidades  utitoados  para  la  medic  ton 
de  ias  dife  rentes  magnitudes,  como  son:  cl  ingles,  el  CGS,  el  fnt&macionai 
y  los  liamados  SistBfPds  Oravitacionales  o  de  Ingemeria,  que  en  lugar  de  mesa 
se  refieren  al  peso.  Con  objeto  de  establecer  un  solo  sistema  de  umdades 
que  sea  emptoado  por  todos  los  parses,  en  1960  cientificos  y  f£cnicos  de 
todo  el  mundo  se  reunicron  en  Ginebra,  Suiza,  y  acordaron  adopter  el  $is- 
toma  fntomaebnat  de  Unidades  fSt).  Este  sistema  se  base  en  cl  Hamgdo  M KS, 
inicialcs  que  corresponden  a  metro,  krSagramo  y  segued  o,  No  obstante,  au:- 
siguen  usandose  los  otros  sistemas  ya  senaladgs;  pero  tade  □  tempi's  no 
cuando  los  industrials  de  todo  el  mundo  se  convenzan  de  las  vetttsjas  de 
usar  uno  solo,  por  fin  la  human  id  ad  utilizara  unicamente  el  Irtternaciona  de 
Unidades  (S3).  Las  unidades  que  utiliza  el  Si  para  medir  las  magnitudes  fun¬ 
dament  ales  son:  metro  para  longitud,  kilogrnma  para  masa,  sequndo  para 
tiempo,  grado  Kelvin  para  temperature,  ampere  para  la  intensidad  de  co- 


monte,  candela  para  la  in  tens  id  ad  luminosa  y  bI  mol  para  la  cant  id  ad  de  sus- 
tancia .  Las  simbolos  de  las  unidades  se  escriben  con  minuscule  a  menos 
que  se  trate  de  n ombres  prapios,  en  tal  caso  sera  con  mayQscuia,  Los  sfm- 
boJtis  se  escribcn  en  singular  y  sin  punto.  Ejempios:  5  kilogramas  *  b  kg, 
4  kildmetros  -  4  km,  5  newtons  =  5  N,  6  amperes  6  A.  etcetera 
Pam  hacer  la  rr-edicipn  de  una  magnitud  existen  metodos  que  pueden  ser 
cfirectos ,  cornu  medir  la  longitud  de  una  mesa  usando  una  reyla  grsdoada 
c  el  volumen  de  un  liquido  empleando  una  probeta  g rad ua da.  El  m£todo  es 
indirect®  c  nan  do  en  la  d  a  termination  de  una  magnitud  se  tie  non  que  segt  • 
varios  pasos,  o  bieri,  aplicar  afcjuna  formula  maternities.  Par  ejemplo,  a  I  medy 
el  volumen  de  u>  cuerpo  h regular  con  una  probata  grariuada,  o  e  ce  :ular 
el  5  re  a  de  un  recta  ngulo  a  I  rnedir  su  largo  y  an:;  ho  para  a  plica  r  finalmenle 
la  formula  correspond  rente. 

Entre  e;  valor  verdadero  o  ex  a  etc  de  una  magnitud  y  el  valor  obtenido  a  I  ire- 
dir  la.  siempre  existira  una  diferencia  llamada  error  de  medicion,  Para  reduclr 
a  I  maxkmo  eJ  error  en  una  medicion,  deben  u$arse  fecnicas  conv  ententes  e 
instrument  os  y  aparatos  preersos.  Es  convenient,  si  err.  pm  que  sea  pasible, 
repots r  el  mayor  numero  de  veces  una  medicion  y  obtener  el  prornedio  de 
etlas.  Las  clases  de  error  son:  a)  Errores  $i$temdticO$-  Son  I  os  que  influ  yen 
en  forma  constants  en  todas  las  medicion  es  rea  badass  y  se  deben  a  defec 
los  en  el  in  st  rumen  to  de  medicion,  error  de  parafelaje,  mala  calibration  del 
inst  rumen  too  a  para  to  y  error  de  escala.  b)  Err  ores  circunstanciales  tamtver 
llamados  estoc^sticos  o  a  lea  to  rros.  Estoserrores  nose  repiter  regular  merits 
da  una  medicion  a  otra,  se  deben  a  los  efectos  proyocados  por  las  varlacio 
nos  de  presion,  humected  y  temperature  del  ambient  a  sob  re  fas  instrumen 
toe,  Para  cuanttfi  car  los  e, Tores  se  tienen  los  sigma  rues  tipos:  absolute,  rela- 
tivo  y  porcentual. 

Pa. -a  hacer  el  anSlisis  y  la  interpretation  de  los  bates  numericos  obten  das 
a  I  efectu&r  rnedi  clones  de  alguna  magnitud,  even  to  o  fenorneno,  se  emplean 
los  metodos  Bstadfsticos  que  pueden  ser  muv  com  pieces  o  sene  lies  en  las 
cuales  solo  se  requsere  ordenar  un  conjunto  be  dates  en  tabjas,  construir 
grabcas  y  calcular  promedtos.  A I  gun  os  de  .os  terminas  mas  used  os  en  a 
estadrsfica  son:  universe  o  pcblacidn ,  que  es  el  conjunto  de  datos  o  .resu;ta- 
d as  obten idos,:  moestra,  es  una  parte  sefeccionada  de  los  datos:  frecuencia. 
numero  de  veces  que  se  rep;te  un  dato;  ran  go,  diferencia  entre  el  valor  ma- 
xime  y  el  valor  min  imp  de  los  datos;  media  aritmetica,  valor  pro  medio  de 
tod  os  los  datos  o  valores  obtenidos;  mo  da,  dato  que  se  repite  con  mayor 
frecuencia;  medians,  se  defermina  ordenando  los  datos  de  acuerrio  con  su 
magnitud  de  mayor  a  me  nor  o  v:  cover  sa,  es  el  numero  que  esta  a  la  miter! 
histograms,  grafica  quo  results  de  presen  tar  en  forma  organ  izada  la  dislri 
bucion  de  frecuendas  en  un  dstema  de  ocordcnadas 


AUTOEVALUACEON 


Escriba  ers  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  Je  pre- 
sontan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  ia  session  correspe.ndiente  del  llbro, 
la  cual  viene  sefialada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  localizacidn. 
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Definir  que  se  entiende  pot  magnitud,  medit  y  uni  dad  die  mad  i  da,  ( Seed  on  1 ) 
£  Considers  una  ventsja  o  desventafa  la  existencia  de  varies  sistemas  de  uni 
dades?  Justify  10  su  respuesta.  (Seccion  2) 

iGue  benetieios  repesenrara  e!  uso  exclus  vo  del  Sistema  International  dp 
Unidades  (SI)  a  nivel  mundial?  (Seccion  2,i 

Esc  rib  a  las  unidades  que  utiliza  el  Srstema  Internacional  para  medir  las  si 
guientes  magnitudes:  tangitud,  masar  tiempo.  area,  vo  lumen,  velocidad 
aceierari6n  y  fuerza.  (Seccion  41 

Mencione  cu ales  son  las  regies  estabieadas  pera  escribir  Ids  simboios  de 
las  unidades  de  madid  a.  (Seccion  4) 

Explique  cuales  son  los  si  stem  a$  de  unidades  absofutos  que  aim  se  i  n  lizan 
y  por  que  se  les  J.ama  asi  (5ecci6n  4) 

tC  utiles  son  (os  Sistemas  de  Unidades  TGcnicas  0  Gravitacionalas  que  se 
urilizan  y  en  qua  .se  difemneian  de  los  absolutes?  iSeccidn  5} 

Escnba  las  siguientes  magnitudes  utilizando  la  simbologia  corrects  1  500 
metros,  26  kildmetros,  30  megametros.  2  micrometros,  250  miligramos,  430 
gramas,  3.5  kilogramos,  20  megagram  os,  3  mdisegundos,  20  microsegu  fi¬ 
elds,  4  kiloseg  undos,  50  kilonewtons.  10  newtons,  160  dednewtons  I  Sec¬ 
cion  4) 

Efect-je  las  siguienres  conversion^  de  unidades.  I  Secodn  6,1 

25  m  a  CJn 
15  cm  a  m 
200  g  a  kg 
0.75  kg  a  g 
2  h  a  mm 
15  mm  a  h 
15  km/h  a  m/s 

0.2  m/g  a  km;  h 
0.05  m2  a  cm' 
j1  4.5  miHaS'  h  a  m/s 
hi  4  m3'fs  | 

2  pres3/s  a  mbs 

11  10  kg  a  i\l 

3  N_a  drnas 
15  1  b  a  kg 

p  1500  N  a  kg 
0  T20QC  a  {,F  y  UK 
1  200 a5Cy  BK 

Para  mec!?'  a  distancia  qua  bay  entre  la  Tierra  y  la  Luna  sn  nnvio  ds-sde 
nuestro  plan  eta  un  rayu  laser  que  via|a  a  a  velocidad  it?  la  luz  1300  OOC- 
km/s),  se  rnid id  el  tiempo  qua  tardd  en  ir  a  nuestro  y  reg resat  a 

■a  Flerra  despues  de  reflejarse  y  la  distanpia  so  encormo  con  la.expresion 
d  —  vt,  j;Gue  metodo  se  empleo  para  conocer  la  distancia  entre  In  Tierra 
y  la  Luna,  el  directo  o  el  indirecto?  Justifique  su  respue&tg  i  Seccion  8) 

>  Escriba  el  concepro  de  error  de  medicion.  (Seccion  9) 

Explique  como  puede  reducirse  a  I  minrmo  el  error  corned  do  en  una  medi 
cion .  (Seccion  SI 


I  Es  posrble  fogrsr  una  medicion  exacts  de  aiguna  magn.it ud?  Si  o  no  y  po.f 
que.  iSecdon  9) 

^Cuales  son  las  dases  de  error  en  las  mediciones?  (Seccion  S' 

,jQue  se  emiende  por  e*ror  absoluto,  relative  y  porcenluak?  [Seccibn  9s 
Denrpuestrfi  si  dimensions  Imente  es  correcta  la  siguiente  formula,  (Seccidn  7) 
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■  Cual  es  til  objero  de  ut  I  bar  rmetodos  estadisEisos  en  ei  esturi  o  de  la  Fisi- 
ca?  ( Secddn  10) 

Define  ios  sign  fen  res  concept  os  estadHsticos:  un-verso  o  pool -j  cion  muss 
t  ra  f  rec  uen  cia .  rango,  mod  la  '  i  t  rr.et  c3.  mo  :3.  rr  or  i.ms  e  h  ■■  TO  gr  a  ms  i  S  ec- 
Ci6n  10) 

Explique  curies  son  las  tres  rrjg!  is  que  so  d  -m  sog  rir  parrs  ivmstnnr  u- 
histograms.  ISeccion  10) 


ALGEBRA 

VECTORIAL 


En  nuestra  vida  diaria  consianiemente  nos  refenmos  s  diferentes  magnitudes  .fisicas.  For 
ejempio,  cuando  conpramos  aziicar  pedimos  ?  kg.  2  kg,  0  kg  o  un  costal  tie  50  ky.  De 
igual  manera,  al  hablar  de  la  temperature  del  ambiente  nos  ref  en  moo  a  20°C,  25' C,  3Gr'C 
c  45'-  G,  segun  la  estadon  del  a  Pro  Al  buscar  un  terrene  per  a  construir  una  casa,  6  specifi¬ 
cs  m  os  si  fo  beseem  qs  de  120  m2.  200  m?  o  300  m2,  En  lo$  cases  an  terra  res  al  hablar  de 
masa,  tern, aerate  ra  y  area  c  supemcie.  respective  me  nte,  para  definidas  baste  sena  ar  la 
can  ttdad  expresada  en  nu  meres  y  el  n  ombre  dc  Ja  unidad  de  medida.  Estas  y  otras  magni¬ 
tudes,  como  la  longitud,  e  tiempo.  elvolumen,  la  dansidady  la  frocuencia,  recibenel  n om¬ 
bre  de  magnitudes  escalates.  Por  definition;  una  magnitud  ascalar  es  aquella  que  queba 
perfectamonte  definida  con  solo  in  dicar  su  cantidad  expresada  en  numeros  y  la  unidad 
de  mod  id  a. 

Exists  otra  class  de  magnitudes  qua  para  definirias,  ademas  de  la  cantidad  express  da 
en  numeros  y  e  nombre  de  la  unidad  de  medida,  se  necesita  indicar  claramente  Is  dime 
Cion  y  e!  sen  t  id  a  en  que  actuan;  estas  magnitudes  reciben  el  nombre  de  vector:  ales.  For 
ejcmplo,  cuando  una  persona  visits  la  Ciudad  de  Mexico  y  nos  pregunta  edmo  lie  gar  a  I 
Castillo  be-  Chapultepec,  dependiendo  do  donde  sc-  encuentre  le  dlremos  aproximadarnen- 
te  a  quo  distsneia  esta  y  la  direccion  a  seguir  Uo  mismo.  sucede  cuando  hablamcs  de  la 
fuerza  que  se  dcoe  api'car  a  un  cuerpo,  pues  sparse  de  sefiaJar  s-.j  valor  debemos  especib- 
car  s  Jo  fuerza  se  aplicara  haaa  amba  o  hacia  ahajo,  a  la  derecha  o  a  la  izquierda,  hacia 
cl  f rente  o  hacia  atras.  Ademas  de  los  dos  ejemplos  anterior&s  de  desplazamiento  y  fuer 
za,  existen  entre  otras  las  siguientes  magnitudes  vectouales:  vefocidad, .aceJbracidn,  im¬ 
pulse  mecanico  y  cantidad  de  movimiento 

Cualquier  magnitud  vectorial  puede  ser  represents  da  grMicamenie  por  medio  de  una 
flecha  lamada  vector,  a  cual  es  un  segments  de  recta  dirigido.  Par-3  simbohzar  una  mag 
r'tud  vectorial  trazamos  una  f'echita  horizontal  sob  re  la  Jetra  que  Ja  define,  v  earn  os;  v, 
d,  Ay  a  represents n  un  vector  vetocidad  desplazamiento,  fuerza  y  eceleracion,  respecti¬ 
ve  mente,  S'  se  desea  express r  solo  la  magnitud  del  vector,  la  Iptra  Se  coloca  entre  barias1 
|  v  | ,  db  fF  y  |a|.  Un  conjunto  for  mad  o  por  dos  o  mSs  vectores  es  un  aisierna  de  vectores. 
Un  sistsma  de  vectores  coplanares  es  aquel  on  ol  cual  los  vectores  se  encuenlran  en  el 
rrnsmo  piano,  o  see,  en  dos  e-.es ;  si  estan  en  diferente  piano,  o  en  tres  e^es,  son  no  copla¬ 
nares.  Un  sistema  de  vectores  colineales  se  prosen ta  cuando  los  vectores  se  locafizan  en 
la  mi  5  me  direccion  o  Ifnea  de  aeddn.  Un  sister  a  de  vectores  es  concur  rente  cuando  fa 
direccion  g  lines  de  accion  de  los  vsntores  se  cruza  en  aluun  puntp;  el  punto  de  cruce 
constituye  el  punto  de  aplicacibn  de  los  vectores.  Fare  sumdr  magnitudes  vectoriales  ne 
cesitamos  utilizer  metodos  e specifies,  ya  scan  graficos,  comp  el  riel  paralefogrsmo  y  cl 
del  polygon o  o  anafSticos,  porque  los  vectores  no  puede n  sumarse  aritmeticamente  por 
tener  direccion  y  sentido. 
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1  [CAR  ACTFRISTICAS I  '  .  I 

.  1  IDE  UN  VECTOR 


Un  vector  cualquiera  tieng  las  siguientes  caracte- 
rpsticss; 

Punto  de  aplicacion  u  ongen. 

Magnitud,  intensidad  o  modulo  del  vector,  In 
dies  su  valor  y  se  representa  por  la  longitud 
dei  vector  de  acuerdo  con  una  escala  convert 
cional, 

Direccibn.  Sefiaia  Is  llneasobre  la  cual  actita, 
puede  ser  horizontal,  vertical  u  oblicua. 
Sentido.  Indica  hacia  dondc  va  el  vector,  ya 
sea  hacia  arriba.  abejo,  a  la  derecha  o  a  la  iz- 
ouierda,  y  qtieda  senalado  pc-  la  punt  a  de  la 
ftecha,  Fj  senddo  del  vector  se  idemifica  en 
forma  con  ven  cional  con  sign  os  i  -  )  o  Has 
gun  a  donde  vayo; 


(-1  - -  -  i  -  I 


H 

5,  =  to  N  k.  =  Id  N 

Fig  3.1  isios.  Cos  vectored  tienen  Is  mi-sma.  direccian  y  m^gni 
[jd,  purti  ditcraniG  &cnc?do. 


COMO  ESTABLECER  LA 
ESCALA  DE  UN  VECTOR 


Para  representar  un  vector  neeesitamos  una  esca- 
fa  conventional,  la  cual  estableceremos  segun  nues- 
tras  necesidades,  de  acuerdo  con  la  magnitud  del 
vector  y  el  tamano  que  se  le  desee  dar.  Si  quere- 
mos  representar  un  vector  en  una  cartuJina  no  usa- 
remos  la  rnisma  escala  que  si  lo  hacemos  en  una 
noja  de  nuestro  cuaderno  Pot  ejemplo,  si  se  de 
sea  representar  en  la  cartulina  un  vector  fuerza  de 
350  \l.  rlireccion  horizontal  y  sentido  positive,  pa 
demos  usar  una  escala  de  1  cm  igua;  a  t Q  N,  asi, 
can  solo  medir  y  trezar  una  lines  de  35  cm  estara 
re  present  a  do,  Pero  en  nuestro  cuademo  esta  es- 
casa  seria  n-yy  grande,  io  recomendahfe  es  una  es¬ 
cala  de  1  cm  =  IDO  N  para  que  al  medu  3.5  cm 
este  reprqsentado  nuestro  vector  de  la  sigu  rente 
manera: 


F  350  N  [longitud  del  vector:  3.5  cm) 

En  general  lo  recornendable  es 

,  si empre  que  sea  posible. 
Por  ejemplo,  si  te nemos  cuatro  vectores,  todos  ellos 
d e  d i  ■  9 cc i on  horizontal  y  con  sentido  (  4-  j .  c uy os 
vaiores  son: 

F,  =  3.5  N;  F2  =  40  N; 
f\  =  580  N,  Fa  -  4200  N 

y  queremos  representar  las  grafica  e  indiv-idualrr.ente 
en  nuestro  cuaderno.  las  escalas  recomendables 
sedan: 

Para  Fp  1  cm  -  1  SM  r  para  F;:  1  cm  -  10  N, 


Escala:  1  cm  =  100  N 


Para  Fj.  1  cm  ^  100  U;  para  fA:  1  cm  =  1000  N 


1  ^ 

VECTORES  COPLANARES 

' 

Y  NO  COPLANARES 

Los  vectores  pueden  dastficarse  en 

---  -•  ir  * i  «■  1*  r'i  --  "iismo  plntu ■  •  en  dr >■  i-p 


t  iO:  :il, it  a  ms  c  psn- 
,r  .  try"-  efes 
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Fiy,  3.2  Ejamplo  de  vectores  cdplanares  y  no  coptanares. 


A 

StSTEMA  DE  VECTORES 

q 

COLINEALES 

So  tiene  un  cuando 

dos  o  mas  vectored  se  encuentran  en  la  misma  di- 
recdbn  o  lines  de  accidn  (figura  3. 31.  Un  vector  co- 
lincial  ■  positive  &•  su  sentido  es  hac  j  le^dere- 
cho  0  hacia  a  .'rib-3,  y  po$aTr.o  9$  $t|  santido  es  haem 
la  iiquierda  q  ha.cifi  abaio 


Fig.  3.3  Si  ste  rna  uej  vecto/es  ofineat&s;. 


SISTEMA  DE  VECTORES 
CONCURRENTES 


Un  cuando  la 

direccidn  o  linea  de  accion  ds  los  vectored  so  cru 
za  en  -algan  panto;  el  panto  de  truce  constitaye  el 
de  los  vectored  (figure  3.4J.  A 
estos  vectored  so  lee  Kamo  angola  res  o  concur'an- 
res,  porque  : 


F-c 

Fig  3.4  E^mplds  tie  v&ctmes  corvcu!  entes 


6 

RESULTANTS  Y  EGUILIBRANTE 

DE  UN  SiSTEMA  DE  VECTORES 

La  results  me  de  an  sfstema  de  vac  tores  as  el 

'Of  ciue  produce  el  mismo  efocto  qut?  los  demiis  voc 

Por  elfo,  on  vector  resultants  es 
aquel  cap  ns  de  suatituir  un  sistema  de  uectores 


La  equilibrante  oe  un  sistema  da  vet-tores,  co- 
mo  su  n ombre  lo  indEca,  es  el 
Por  tonto,  1 

i  iiiud  y  duec-cion  que  la  resulLante.  paro  cod  ser  a 

(figura  3.5i. 

ta  tit. 
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g]  SUMA  DE  VECTORES 


Guana a  necesi  tamos  sumar  [Jos  o  mas  magnitudes 
esca lares  de  la  mtsma  especie  lo  hacemas  ant 
rn^ticamente.  Por  ejempFo.  2  kg  +  5  kg  -  7  kg- 
20  m2  ■+  10  m2  +  5  rrr2  -  25  tm2;  3  h  -  4h  =  7  h; 
200° K  +  IGCPK  -  300a K ,  Sin  embargo,  para  su 
mar  magnitudes  vectodales,  que  coma  ya  mentio- 
namos  aparte  de  magnitud  ijenen  direction  y  sen- 
•  ,  de  be  nr  a  5  utiiizar  me  tod  os  diferentes  a  una 
si  m  p!  a  s u m  a  aritm  6t  i  c  a  Est  os  me  t  od q  s  p  u  eden  se  r 
g-^fior  •  ,  pero  en  a  mhos  casos  se  con- 

sideran  aoemas  de  la  magnitud  del  vector,  su  di¬ 
re  cci or  y  sentido- 


RESOLUCIQN  DE  PROBLEMAS  DE 
SUMA  DE  VECTORES 

Un  jinete  y  su  cabala  cabalgan  3  km  a  I  Norte  y 
despu^s  4  km  a  I  Oeste, 

Calculate 

a, i  fCual  es  ia  d.stancia  total  que  reco-Ten? 
b:  tCual  Fue  su  desplazamiento? 

Soiucidn: 

a)  Como  la  distancia  os  una  magnitud  ©scalar, 
en  con  tramps  la  'distend  a  total  m  corrida  al  su- 
mar  aritmeticamente  las  dps  distances; 

off  =  dr  +  d2  =  3  km  +  4  km  =  7  km 

b}  Para  encontrar  su  desplazamiento,  quo  es  una 
rnagr.it ud  vectorial  tgda  vyz  que  correspon¬ 
ds  a  una  distance  medida  en  una  direction 
particular  entre  dos  punt  os !  0I  de  partida  y  el 
de  key  ad  a),  debemos  hacer  un  diagram  a  vec¬ 
torial.  Para  ello,  c  bujamos  a  esc  ala  el  primer 
despJazamlento  de  3  km  realizado  al  Norte,  re¬ 
presen  tad  0  por  of,,  y  despues  el  segundo 
desp  laze  mien  to  de  4  km  al  Oeste  re  presen  ta- 
do  por  d2  ifigura  3.8/  Posterior  merits,  uni- 
mcjs  el  orlgen  del  vector  d}  con  el  extreme 
del  vector  s  fin  de  encontrar  el  vector  re¬ 
sultant  e  R  equivalents  a  la  suma  vectorial  de 
I05  do$  desptazamientos.  El  on  gen  del  vector 
resultants  R  es  el  misrno  qua  tiene  el  origen 


de)  vector  d-  y  su  extreme  coincide  con  el  de 
vector  dr-  Para  caleular  la  magnitud  de  R  me 
dimos  su  Fongitud  de  acuerdo  con  la  oscalg 
utiiizada  y  su  direction  se  determine  por 
el  bngulo  a  que  forma.  Asi,  encontramos 
que  /?  —  5  km  eon  un  angulo  u  de  37"  en 
□  it ecu  1  on  Ncwosst-e 

E  seals:  1  cm  =  1  km 


jV 

■'k-n! 


Fig.  3.R  Suma  vector  a:  do  v,  y  tf; 


Una  lancha  de  motor  eleotua  los  slguienies  des- 
piazamientos:  300  m  al  Oester  200  m  al  Norte. 
350  m  al  Noreste  y  150  m  at  Stir. 

Caleular; 

a)  iQuti  distance  total  recorre? 

b)  Determiner  grafi  cements  cual  es  su  das  plaza* 
mien  to  resultants,  en  qu£  direction  aotua  y 
qua!  es  el  valor  dtr  $u  bryulo  medidp  con  res 
pec  to  a  I  Daste. 

Solucidn: 

a)  La  distancia  total  es  igua:  a: 

d.  =  d  1  +  dp  -r  dj  p  j 

dz  =  300  m  +  200  m  +  350  m  +  150  m 

,  =  1000  m 
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SUMA  DE  VECTORES 


Cuando  necesi  tamos  sumer  tlos  o  mas  magnitudes 
escalares  de  la  misma  especie  lo  hacemos  ant- 
mdticamente.  Por  ejempfo,  2  kg  +  5  kg  -  7  ky- 
20  m2  +  10  m2  +-  5  m2  =  25  m2;  2  h  -  4  h  =  7  h; 
200°  K  +  KXFK  ~  300°  K.  Sin  embargo,,  para  su 
mar  magnitudes  vectodalsa,  que  eomo  ya  mencio- 
namos  apart?  tie  magnitud  tie  non  direction  ysen- 
!  ■  t  debemos  utilizar  metodos  diferentes  a  una 
si  m pi e  su  m  a  a r itm  et  i  c  a  Est  os  me  t  odo  ^  pg  eden  se  r 
■  a  t ,  ,  pero  e  n  a  mhos  cases  se  con  ■ 

side  ran  adem&s  de  la  magnitud  del  vector,  su  di¬ 
re  acid  n  y  sent  id  a. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
SUMA  DE  VECTORES 

Ur  jinete  y  su  cede  a  cabalgan  3  krr  a  I  Norte  y 
despues  4  km  al  Geste, 

Calcular: 

a, i  fCual  es  Ja  distancia  total  que  recorren? 
bi  tCual  fue  su  desplazamiento? 

Solucidn: 

aj  Como  la  distancia  es  una  magnitud  escalar, 
encontramos  ladistancia  total  recorrida  al  su 
mar  antme’icarnente  las  dos  distances; 

d ,  -  dj  +  d2  ~  3  km  +  4  km  =  7  km 

bi1  Para  en  contra  r  su  dcsplazamiento,  quo  es  una 
magnitud  vectorial  toda  vez  que  correspon- 
de  a  una  distances  medida  en  una  direccion 
particular  entre  dus  puntos  iel  rie  partida  y  el 
de  liegads),  debemos  hacer  un  diagrams  vec¬ 
torial.  Para  ello,  c  bu  James  a  escala  el  primer 
desplazamlenta  de3  km  realized  Q  at  Norte,  re- 
p  resent  ado  por  dTt  y  despues  cl  sc  gun  da 
desplazamiento  de  4  km  a  I  Gcste  re  presents - 
do  por  d2  ifigura  3.81-  Posterior  men  te,  uni- 
mos  el  origen  del  vector  con  el  extreme 
del  vector  d2  a  fin  dc  encontrar  el  vector  re 
sultante  R  equivalents  a  la  suma  vectorial  dc 
fos  dos  despEaza mien los.  El  origan  del  vector 
resultants  R  es  e-  mismo  que  tiene  el  origen 


de3  vector  d-  y  su  e  xtremo  coi  ndde  con  e I  de 
vector  cL  Para  calcular  fg  magnitud  de  R  me 
dimes  su  lorigitLin  de  acuerdo  con  la  e scale 
utiJizadg  y  su  dimecion  se  determina  par 
el  angulo  a  que  forma.  Asi,  encontramos 
que  R  —  “j  km  con  un  ingulo  c*  tie  3/ 
Oifeccidn  Nuroeste 

Escals:  1  cm  =  1  km 


N 
k  ti  i 


Fig.  3. a  Soma  vector  a:  Ue  u,  y  d2 


Una  lancha  be  motor  efectua  lossiguientesdes- 
piazamientos:  300  rn  a  I  Oester  200  m  a  I  Norte. 
350  m  el  Nor  est  e  y  150  m  a  I  Bur. 

Calcular: 

a)  ^Que  distancia  total  recorre? 

b )  D  et  er  rn  i  n<i r  g  raf  i  c a  m ent  o  c  ue  I  e s  s  u  d  n s pi  z  ? a 
mien  to  resultants,  en  qu£  direccion  actua  y 
cual  es.el  valor  de  su  Angulo  medido  con  res¬ 
pect  a  al  Gests. 

Solucidn; 

a)  La  distancia  total  es  iguaj  a: 
d,  =  d}  +  d2  +  d$  +  o'i 
d.  =  300  m  +  200  m  +  350  m  +  150  m 

,  =  1000  m 
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b)  E seals:  1  cm  -  100  m 


Como  se  ve  en  !a  figuira  el  desplazamiento 
total  de?  Ja  lancha  es  de  , 

thfm  Noroeste  que  form  a  uri  ari.g.ila  i_r  -o-  tSO  5‘ 

’ i  rs liar:  cor i  rasper  ro  g  I  0  s  t o 

•  Una  ardilla  cantina  en  buses  de  comida,  efec- 
t  '-I  rj  r  do  I  os  si  g  u  i  antes  d  esp  I  a  zd  n  i  e  n  to  s  1 5  m  a  I 
Slit,  23  .m  a  I  Este,  40  m  en  dir  at;  :kir>  N  ores  te  cor. 
un  angulo  de  35 medido  re  specie  a  I  Late,  30  rn 
en  di recoon  Noroeste  qua  Forma  ur  angulo  de 
60,J  medido  con  respecio  a  I  Qcste.  y  final  m  erne 
15  rn  una  cl.'sccion  Suroesre  con  ur-  angulo 
de  40°  medido  respecto  a  Oeste. 

Colcular: 

a.1  ^ Cuai  es  la  distdneia  total  reedrrida? 
bl  Mediants  una  escala  convenience  represente 
g  raff  ca  man  te  I  os  des  o  a  za  m  ie  nt  os :  determine 
el  valor  de>  desplazamiento  resultants,  la  di¬ 
rection  eri  que  se  eFectua  y  el  valor  del  angu 
lo  formado  con  respecto  al  Este. 

Sofacidn: 

a!  La  distances  total  es  igual  a: 

dj=T5rh+23m-i-40  m  t  30  m  +  15m 
=  123  m 


b)  Escala.  i  cm  -  TO  m 


N 


A:  medir  el  desplazamiento  resu  tante  en- 
contramos  que  es  igual  &  38  rn  en  una  dire; 

iJAri  Nq  rests  con  un  angulo  de  40*  ' redid o 
res  pite  to  ("4  E^le 


EJERCIC30S  PROPUESTOS 

Un  cici.sta  efectua  dos  desplazamientos,  ei  cri¬ 
me  ro  de  7  km  a  I  Norte  y 'el  segundo  de  b  km  a  I 
Este . 

C  a  i  c  u  I  a  r ! 

a  I1  iCua  es  la  distancia  total  recorrida  por  id  de 
portista? 

b.i  Encuenire  graficamente  cual  as  so  desplaza- 
miento  resultante,  as-F  como  la  direction  en 
que  actiia  y  el  valor  del  angulo  medido  res¬ 
pects  a  I  Este, 

Respuestas; 

b'i  dt  —  12  km 

b!  d  =  8-6  km  en  direction  iVoreste  con  ur  an- 
gulo  de  bt*  respecto  a  I  Este, 


■itt  T5 
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2  Un  jugador  de  futbol  Americana  efectua  ios  si- 
guientes  desplazarmenlos:  5  rn  al  Este,  4  m  nn 
dlreccidn  Noresie  y  ffnaJmente  2  m  al  Norte. 

Calcular: 

a)  ;Cua  e$  !a  drstantia  total  que  recorre? 
bl  Encuentre  en  forma  grafica  coal  fue  su  dss- 
plazamiento  resmiante,  en  que  direcdon  ac¬ 
tus  y  cual  es  el  va3or  dal  angulo  metkdo  con 
res  pact  o  a  Este 

Respuest3s: 

a  I  dt  =  12  m 

bid  =  10.1  m  en  direccion  Noreste  con  un 
angulo  de  29°  respecto  al  Este. 

<  Un  camel  I  o  en  el  desierto  realiza  Ios  siguien- 
tes  desplazamientos:  3  km  el  Sur,  4  km  a!  Este, 
2.5  km  en  direccion  Molests  con  un  angulo  de 
37°  mecl.do  respecto  aJ  Este.  y  2.4  k.m  aJ  Norte. 
Calcular: 

s)  ^Cu^J  es  In  distancia  total  recorrida  por  e  ca- 
melfd? 


b)  Determine  graficamente  cual  fee  su  despla- 
za  mien  to  resultants,  $u  direccidn  y  el  valor  del 
angulo  rnedido  con  res  pec  to  a  l  Este. 
Respue  stas: 

a)  dr  =  11.9  km 

b)  d  =  6.1  km.  en  direccion  Mores  Ee  con  un  an- 

gulo  de  9°  med  do  respects  al  Este. 

'  Una  Eancha  de  vela  reallza  Jos  slgu  rentes  cies 
plazamientos:  300  m  a  I  Oeste,  200  m  a  I  Norte, 
350  m  er  riireeeibn  Noroeste  formando  un  angu  - 
|a  de  40“  rnedido  con  res  pec  to  a  I  Oeste.  600  m 
al  Sur  y  finalmente  250  m  en  d  eccicn  Surest? 
formando  un  angulo  de  30rj  rnedido  con  respec 
to  aJ  Este. 

Calcular: 

a)  (jCual  es  la  d  stands  total  recorrida? 

b)  Determiner  graficamente  d  valor  del  despJa- 
zamiento  resultants,  la  dimedor  en  que  sk 
efectua  y  el  valor  del  Angulo  formedo  respec- 
to  a?  Oeste. 

Respuestas: 
a)  dr  =  1700  m 

bj  d  ~  460  m  an  direceidr  Suroeste  con  u.-  an- 
guio  de  41.5°  rnedido  con  respecto  al 
Oeste. 


Q 

CGMPGS1C1GN  Y 

DESCOMPOSICION 

RECTANGULAR  DE 
VECTORES 

Un  dstema  de  vectores  puede  sustituuse  por  btro 
equivalents,  el  cual  contenga  un  numero  mayor  o 
me  nor  de  vec  tores  que  el  sis  tern  a  considers  do  S 
el  ss sterna  equivalents  ttene  un  numero  mayor  de 
vectores,  el  procedi  mien  to  sc  llama 

.  Si  el  si&tema  equivalent c  tiene  un  numero  ma¬ 
nor  de  vent  ores  el  procedirr.lento  se  denomina 
o  c- 1 ' :  i,;.  c-s  i :...  iili  r  i. 

Se  llanwi  •  ;  .  aqua  I  Ids 

que  lo  slis'  tuyen  en  Is-  descomposicion  Por 
ejemplo: 

E  neon  Erst  grades  y  anaJitlcamente  las  compo 
n enters  rec  tang  dares  del  siguiente  vector:  ' 


Escala  i  cm  =  10  N 
y 


F  4£i  N 


Metodo  grafico: 

Para  encontrar  en  form;i  grSfica  ios  componentes 
re c ta ngu I ar Kope r  pen d i C ula res  d el  v a c tor,  P r 
ro  t  era  mosque  establecer  une  escala  Para  esle  ca- 
so  puede  ser:  ?  cm  =  ION, 

Trazamos  nuestro  vector  al  medir  el  angulo  de 
30:  con  el  transporiador.  De&pties,  a  partir  del  ex 
tremo  del  vector,  trazamos  irna  lir.ea  ha  . 
de  las  x  y  otra  hada  el  fje  de  las  yr  En  el  punto 
de  Interseccion  del  ege  x  quedara  el  extremo  del 
vector  components  F,.  En  el  punto  de  intersection 
del  eje  y  quedara  el  extremo  del  vector  components 
F,  En  ambos  componentes  su  origan  sera  el  mle- 
mo  que  tiene  el  vector  F  =  40  N,  el  cuaf  eetamos 
descompontendo: 

Escab;  1  cm  =  10  N 
y 


Pars  encontrar  el  valor  de  Is  components  en  x 
del  vector  F,  o  Fm,  basta  gta  la  Ion 

,  r i  '  r  d  uerrir  con  In  escala  en*  ont-ar  sa  va- 

En  este  casp  mide  aproximadamente  3.4  cm  que 
represen  tan  34  l\ 

Para  hall  a  r  el  valor  de  la  componente  en  y  del 
vector  F„  o  F,,  ■"  mts  n  a  regta  la 

•  ■  -  qye 

er  este  ca$o  es  de  casi  2  0  cm,  es  decrr,  de  20  N. 

Metodo  analftico: 

A  fin  de  determiner  el  valor  de  las  componentes  en 
forma  analit  ss  observemos  que  sc  forma  un  irian- 
gulo  rectangulo  al  prcyectsr  una  tinea  hacia  el  eje 
de  las  x  y  otro  al  proyectar  una  linea  hacta  el  e;e 
de  las  y.  TraOaaremos  solo  con  el  triangulo  rec- 
tangu'c  forma  do  a;  proyectar  la  linea  hac;a  ei  e|e 
de  las  x.  Las  componentes  perpendicu  fares  del  vec¬ 
tor  Fseran:  para  F,  eS  cateto  adyacente  y  para  F. 
el  cateto  opuesto  a!  angulo  de  30^.  Pur  tan  to,  tie- 
bemos  calcular  cuanto  vaie-n  estos  dos  cateto  a;  para 


ello,  utiUzaremos  ias  funciones  mgonorrwk: 

-  • '  -Ivor  MocioneS  Mate  mat  leas  en  cl  open 
dice  de  este  librp), 

Calculo  de  Ft: 

■  net,  opuest  p 

San  30°  =  - - -  — ! -  ; 

hipotenusa  p 

despejamos  F,: 

%  -  F&en  3QD  =■  40  N  x  0.5  =  20  N 

Calculo  de  Fp 

pateto  advacente  p 

cos  30°  =  - : -  -  — ■ 

Pipolervusa  p 

despejamos  Fx: 

Fx  =  F  cos  30*  =  40  N  x  0.8660  =  V-FA 

Si  com  paramos  Ios  dos  resultados  obtenidos  pa¬ 
ra  calendar  ef  valor  de  F  y  F,  an  forma  gr&fica  y 
analttica,  encomraremos  una  pequena  diferencia. 
Esto  se  explica  si  consideramos  que  al  ha.  ar  las 
componentes  en  forma  grafica  estamos  expoestos 
a  oo meter  erroreti  al  uazar  el  vector  y  ai  medir  e 
valor  de  Jas  componentes.  En  cam  bio,  en  forma 
analitica  se  elimcnan  estos  errores  y  el  valor  de  ias 
componentes  es  obtenido  con  mayor  precision. 


BESOLUCION  DE  PROBLEM  AS  DE 
DESCOMPOSICION  Y  COMPOSfCtON 
RECTANGULAR  DE  VECTORES 

Encontr:ir  cr  forma  grafica  y  anal  tica  las  com 
ponantes  ractangulares  c  perpend  'cu  I  ores  de  si 
yufente  vector; 

F  3N 
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Sola  cion: 

MGtodo  gr&fico:  Escate;  1  cm  -  1  N 


Metodo  aria  lid  co 


F  -  F  sen  45rj  3  N  x  0.7071 

=  2  1213  h 

— ^  -  F  cos  45°  -  -3  N  x  0.7071 

=  -2.1213  N 


bi  La  fuerza  que  tiende  a  levanitar  al  carro  es  Is 
components  vertical  IF, 7  de  ia  fuerza  de 
80  N,  cuyo  valpr  es; 

Fv  =  F  sen  40fr 

py  =  80  M  x  0.642&  =  51.42  N 

Dadas  las  componentes  re  ctan.gi.il  a  res  de  tin  vec¬ 
tor.  en contra/  el  vector  'esultente  por  e:  meto 
do  grafico  y  analitiCO.  Encuentre  tambien  el  an- 
gulo  que  forme  la  resultants  con  respect o  al  eje 
horizontal. 


F,  =  N 


El  stgno  me  nos  de  la  compo  rente  en  x.  es  de- 
Cir  -F,  se  debe  a  que  su  sent! do  es  a  la  jz- 
quierda. 


Mediants  tins  cuerda  un  ni5o  fata  un  carro  con 
una  fueva  de  SO  N,  la  cuar  forma  un  angulo  da 
40-  con  el  eje  horizontal  como  se  vs  en  la  fiyura 
Caleulsr: 

al  El  valor  de  la  fuerza  que  jala  a  I  carro  borizon- 
talmente. 

bl  El  valor  de  la  fuerza  que  tiende  a  levantar  an 
carro 


Solution 


F2  =  30  n 


Metodo  grafico  nei  paralelogramo; 


Para  encontrar  la  resultante,  es  dear,  aquet  vector 
capaz  de  sustituir  un  sistema  be  vectors  s  a!  usa 
el  metodo  grafico,  basta  conn  yzqi  pr .  hto  las  cor 
jonentes'F.  y  F  m  •  /snrJ.j  qua  eScsla'cor.venien 
►e  y  lespucs  un  i  para  •:!-  .  ■  a  partw  c  F.  y  ufic 

.  La  resultants  sera  la  li¬ 
nes  que  une  e'  or i gen  de  las  dos  vectores  con  ei 
nun  to  donde  hacen  interseceion  ias  dos  paraleiaa 
Este  inetodg  se  llama  del  .  porque  se 

forma  un  cuadrilatero  cuyos  ados  opuestos  son  pa- 
ralelos. 

Ft  =  fld  N 


Escala:  1  cm  —  TO  M 


/  r 
/  < 
/  1 

/  1 


a  I  La  fuerza  cue  jala  al  carro  horizontal  me  rite  es 
la  components  horizontal  IF, I  de  la  fuerza  de 
SO  N,  cuyo  valor  es: 

F,  =  F  cos  40° 

Fx  =  SO  N  it  0,7650  ^  61.2H  N 


Ft  =  3Q  N 


-r, 
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Soiucidn: 

(Vletodo  graFico:  Escat$:  1  cm  =  1  N 


Met  oca  analrtico; 

Fy  -  F  sen  45s  =  3  M  :x  0.7071 

-  /  ’213  N 

-F,  =  ~F  cos  45D  -  -3  N  *  0-7071 

*  2.1213  N 

El  s  gno  monos  de  la  com po nemo  en  x.  es  de 
c>  -r,  se  decs  5  que  su  sentido  e$  a  la  az- 
quierda. 

Mediante  una  cuerda  ur  nirio  jafa  un  carro  con 
una  fuerza  de  30  Nr  la  cuyl  form;j  un  angulo  de 
40*  cor  el  eje  horizontal  como  sc  ve  cn  ia  Figura 
Calcuiar: 

a !■  El  valor  ds  is  fuerza  quo  jala  al  carro  Ftorizon- 
talmente. 

bi  Ei  valor  de  la  iuerza  que  tiende  a  levantar  a' 
carro 


Soiucidn: 

a;  La  fuerza  cuejalz  al  carro  hurizontalmente  cs 
la  components  horizontal  I  F,i  de  la  fuerza  de 
80  N,  cuyo  valor  es: 


bi  La  fuerza  que  tiende  a  levantar  al  carro  es  Is 
components  vortical  I  FI'  de  la  fuerza  de 
80  N,  cuyo  valor  os: 

Fy  -  F  sen  40* 

F,  =  80  N  x  0.6428  -  51  .12  \ 

Da  das  las  componentes  recta  ngu  lares  ds  un  vec¬ 
tor,  encontrar  el  vector  resultants  por  e3  mete 
do  yrafico  y  analFtiCO.  Encuentre  rambien  e!  an  - 
gulp  que  forma  ia  resultants  con  respecto  al  eje 
horizontal. 


Solucion 


Metodo  grafico  del  paralelogtamo: 


Para  encontrar  la  resu  tnnte,  es  decir,  equal  vector 
capaz  de  susiituir  un  s;  sterna  de  vectores  a  I  usa 
d  metodo  grsfico,  casta  con 
vionentes  F;  v  F_  utCizando  una  esetUa  C 0 rvve.n ie n 
re  v  despucr,,  una  paralela  j  •"  a  pan.r  do  F:  y  un: 

.  La  resultante  sera  la  I  - 
nna  que  une  e:;  origan  de  las  oos  vectores  con  ei 
pun  to  donde  nacen  interseccion  las  dos  paraFelas 
Este  metodo  se  .:ema  de!  ,  porque  se 

Forma  un  cuadrilatero  cuyos  'anas  opuestos  son  o  Ei¬ 
re  lelos. 

F,  =  40  M 


Escaia:  1  cm  =  1C  s\l 


> 


I 

J 

i 


J 

1 

i 


La  resultants  tienc  su  crigen  erx  el  misrno  punto 
que  las  componentes.  Medimos  !a  long-tud  de  la 
resultants  y  vemos  que  sprpximadamente  mide 
5  cm,  estos  equivaien  a  50  N  y  el  Angulo  de  fa  resul¬ 
tants  a  53 'L 

Si  se  desea  que  el  sistema  quede  en  equilibria, 
sera  necesario  tener  un  vector  de  la  misrr-a  magni 
tud  v  direction  de  la  resultants,  pern  de  sentido 
contra rio;  a  este  vector  se  1e  llama 


Metodo  anaJitico: 

Para  encontrar  analitscameme  ia  magni  tud  de  Ja  re¬ 
sult  a  rite  utilizer  emos  e!  ,  puss 

observamos  que  este  vector  e&  la  hipoteousa  v  Ei 
y  ~f2  son  Jos  caret  os, 

H  h<-  £  F-  M ''  *  3j0f" 


Para  caicufar  el  angulo  qua  forma  la  resultant 
urilizamos  Ja  funcion  tangents: 


1  si  i 


T"* 


40  N 
30  N 


T  .333 


at  es  igual  a  on  angulo  cuya  tangente  es  1,333. 

Btrscamos  en  las  tablas  trrgonorne Incas  y  el  va¬ 
lor  dea  angulo  es: 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Encontrar  par  el  metodo  grafico  y  a  ns  Utica  las 
componentes  recta  ngula  res  de  I  os  siguiantea 
vec tores: 


b) 


F  ■-  2  5  M 
V 


Rospuestds: 

-F>  =  -2.Q4S  N 
Fy  =  1,434  N 

c) 


F  =  200  N 


Respues  fas 

-fx  =  -m  N 

~fY  =  -173.2  Nf 

Con  ayuda  de  una  cuerda  una  persona  Jala  una 
lancba  aplicando  una  fuerza  de  400  N,  ia  coal  for 
mu  un  angulo  do  30"  con  d  e?a  horizontal,  cc 
mo  se  ve  en  la  figure  siguiente: 


a)  Determiner  con  ef  metodo  artafftico  el  valor  de 
la  fuerza  que  jala  a  la  ianche  horizontalmante. 


bl  Calcular  on  forma  anaJJtlca  el  valor  de  la  fuer 
za  que  tiende  a  Jevantar  a  la  lancha. 

Respusstss: 

aj-Fw  =  -346  A  N 
bl  Ft  -  200  N 

:  peEenrunar  grafica  y  analiticamente  las  compo- 
nenies  perpendiculars  da  la  fuer^a  de  2200  M 
que  ejerce  el  cable  para  sosEener  un  paste,  co- 
mo  se  aprecia  en  la  siguiente  figura: 


Respuestas: 

Fk  =  1414.16  N 
-Py  -  -1685.2  N 

Encontraf  grafica  y  analiticamente  el  valoT  de  las 
componqntes  perpendiculars  de  los  siguientes 
vectored,  cuyos  angulos  eaten  medidos  respec 
to  al  ejt?  horizontal  positive,  esdecir,  ft!  eje  x  po¬ 
sitive); 

a}  f  -  320  N 
4  25" 

Respuestss: 

Pk  -  290.02  rv 
F,  -  135.23  N 

bl  d  -  45  m 
4  70p 

Respuestss: 

d>  =  15,39  m 
d.  =  42.29  m 


civ  -  8  m/s 
4  130" 

Respues  tas: 

-vx  ~  -5.14  m/s 
Vy  =■  6.128  m/s 

Por  medio  de  I  os  metodos  guMico  y  analltico.  ha 
liar  para  cad  a  uno  de  I  os  casos  al  vector  resul 
tame  y  el  angulo  que  forma  respect o  a  la  hod 
zantal. 

Fi  =  3  N 

ai  f 


f7  2.5  N 

fiespuesEtfS: 

fi  -  3.9  N 

-  50,2°  -  50"  12' 

Ijji  ?i  "  25  m 

I 


Bfe  =  35  m 


fiespuestas; 

R  =  43.01  m 

tv  -  35.5"  =  35°  30' 


v .  400  nr  & 


Vj  320  r  i  5 
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Respuestas: 


velocfdades  tiene  un  valor  de  GO  m  s.  calcular 
el  valor  de  la  otra  veloddad. 


R  =  512.25  rn/s 
a  -  33.6°  =  38°  36' 


Respuasta: 

La  resykantn  de  la  suma  de  dos  velocidades  per- 

pendicylares  equivale  a  100  m/s.  Si  una  de  las  v  -  SO  m/s 


SUMA  DE  DOS  VECTORES 
CONCURRENTES 


Cuartdo  en  forma  yrafica  se  desean  sumar  dos  vec¬ 
tores  concurrentes  se  utiliza  el  mAtodo  del  paral'B- 
logramo,  ya  descriio  en  la  seccidn  anterior.  Mien 
tras  qua  para  encomrar  la  resultants  por  el  me  tod  r? 
analftico  se  usara  el  teorema  de  PitAgoras  si  las  dos 
vectores  forman  unAngulodeSO0,  pero  si  originan 
ua.quirT  -itra  &r,  ]ulo  se  usarA  la  Lev  de  los  Cose 
.  ji  v  Pfl'«  caLuLur  ©|  Angulo  de  la  resultants  se  apli 
.  (Ambas  tayes  esfcAn  des- 
critas  en  la  seccidn  de  Noe  ion  as  Matematicas  que 
se  encuentra  en  el  apAndice  de  e$te  fibre.) 

Ejemplo: 

3cr  el  mAtodo  grafico  y  analftico  hallar  la  resul- 
tante  y  el  angulo  qua  forma  con  la  horizontal  en  la 
siguiente  suma  de  vectores: 


Metodo  grafico: 

E  stable  centos  pnmero  la  esc  a  la  y  trazamos  los  vec¬ 
tores  con  sli  anyuio  de  30°.  Dtbujamos  la  para  Is!  a 
de  csd a  vector  y  obtenemos  si  paraielogramo.  Me- 
dimos  la  resultants  y  el  Angulo  formado. 


Metodo  analftico: 

Para  calcular  la  resultants  debemos  encontrar  yno 
de  lo$  ires  lados  de  un  trrangulo  oblicuo,  cuyos  !a- 
dos  co  nod  dos  son  y  Fj.  Aplicamos  la  Lay  de 
los  Cosen o$,  tomando  en  cuenta  que  en  el  tri6m 
gulo  oblicuo  el  Angulo  formado  par  los  dos  vecto¬ 
red  es  de  150°,  Veamos: 


Aplicamos  la  Ley  de  los  Cosenospara  encontr:;r 
la  resultants; 

ft  F  -  F  2  FT,  cas  .? 

Sustrtuyendo: 

Ft  =  V302  -t-  38:  -  2  •  30  ■  3 8  <  cos  15C,D 

Como  el  Angulo  formado  por  los  dos  lados  CO' 
nocidos  es  mayor  da  SO1",  buscaremos  es  coseno 
de  150r-'  be  acuerdq  con  ia  siguiente  expresion: 

cos  T50D  -  -COS  (180°  -  150°1  =  -cos  30° 

leenos  en  las  tables  el  valor  del  cose  no  del  angulo 
de  3Ga  y  le  agregamos  e?  sfgno  menos: 
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cos  30*  =  0.3660  -cos  30°  =  -0.3660 
Ft  ~  v''"9Q0  +  1444  -  2“  30  x  38  -  -  0.8660 

-  Y2344  +  1974-48"  -  v  43TOF 

=  65  715  M 


Para  calcular  el  angulo  a  que  forma  la  resultan- 
te  con  re  spec  to  a  la  horizontal,  aplicamos  ia  Ley  de 
I  os  Sen  os: 

'F\  R  F  sett  .3 

-  =  - - —  sen  a  = 

sor  u  sen  £  6' 

Como  /3  -  150°  te nemos  que  sen  #  -  son  150°. 
Como  ei  Angulo  es  mayor  de  90*  en  con  tram  os 
el  valor  del  sen  150°  de  acuerdo  con  la  siguiente 
expresidn: 

sen  1d0°  =  sen  [180*  150rJ)  =  sen  30°  =  0.5 


Sotucion: 

Metodo  grafico: 

E scat  a:  1  cm  =  100  N 


L  ado  cn  noc  ido  f  La  do  dn  5 c  Qnocido  ff 


Metodo  analftico; 

Rccordar:  Para  la  Ley  de  I  os  Cose  nos  debemos 
utilize f  e(  angulo  form  a  do  por  I  os  dos 
I  ad  os  conocidos  en  e!  triangulo  obli- 
cuo  que  estamos  trabajando. 

Caiculo  de  la  resultante: 

R  =  V  F,2  h-  F22  -  2  F-,F2  cos  40* 


SusLEuyendo; 


sen  «  -  30  ft  ..  0.^282 

66.715  N 

o  =  angulo  cuyo  seno  es  0.2282 

a  -  '3  2  13r  2 


-  \  2 SO2  +  4002  ■  2  y.  250  x  CO  x  0.7660 


=  \  62  500  r  160  000  153  200 

-  v  69  300  =  .  ’  f ; 


RESOLUCIOJM  DE  PROBLEMAS 
DE  SUVIA  DE  DOS  VE STORES 
CONCURRENTE3  POR  LOS  METGDOS 
GRAF  I  CO  Y  ANALmCQ 

En  la  siguiente  sums  de  voctores  encontrar,  por 
el  metodo  graiien  y  analfticc,  ia  resultante  y  el 
angulo  que  forma  con  eS  eje  horizon  tab 


Ft  250  M 


Fa  =  400  N 


Caiculo  de  angulo  que  forma  la  resultante: 

F i  R  F]  sen  0 

sen  of  sen  0  R 


Sustrtuyendo; 

250  N  x  0.642S 


sen  a  = 


253.25  N 
n  -  angulo  cuyo  seno  as  0.6104 

a  =  37  6"  37*  36' 


=  0.6104 


Dos  personas  jalan,  mediante  una  cuerda  cad  a 
uns,  un  haul  de  readers,  come  seveen  la  figure; 


SCO  i\ 


—  —  — - -  Esiif 
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Una  de  las  personas  aplrcs  una  fuerza  F^  de  300 
N  con  un  angulo  de  18°  respeetoa!  Este.  Determi¬ 
ner  grafica  y  anaffticamsnte,  la  fuerza  F2  que  debe 
aplic^r  la  otra  persona  y  el  Angulo  que  debe  former 
re  spec  to  al  Este  oars  que  si  haul  se  desoiace  bacia 
el  Este  con  una  fuerza  resultants  de  450  N. 


Calculo  del  angulo  a  que  forms  f2,  apliesndo  la 
Ley  de  los  Senos: 

Pi  Tj  „  FT  sen  13* 

-  3  - T7T7“  ■■  sen  or  =  - 

sen  a  sen  13b  f2 

Sustituyendo: 


SoiuQtdn: 

Metodo  grafico: 

Se  estabiece  una  escala  conveniente:  1  crri  =  100  N, 
Se  traza  la  fuerza  Ft  de  300  N  con  un  angulo  de 
18-  respectc  al  Este.  Despues  se  trazs  la  results  . 
re  B  cuyo  valor  es  tie  450  N  dirigida  al  Este.  Uni 
mas  e  extreme  de  Fi  con  el  extreme  rid  R  y  esia 
linea  representara  la  paraiela  de  la  fuerza  F2  bus 
cad  a,  Med  imps  su  valor  y  el  angulo  form  ado  con 
res  pec  to  a  I  Este.  Trazamos  con  estos  dates  la  fuerza 
F:  y  an  contra  mos  un  valor  de  100  N  con  un  angulo 
a  de  20'-  respecto  a  I  Este  como  se  ve  en  la  slguiente 
figure: 


Estate:  1  cm  =  100  N 


sen  i.i  - 


m  N  0.3090 
IBS, 95  r. 


0.4906 


r y  =■  Angulo  cuyo  seno  es  0.4906 

a  =  .-.  ■* .  •  -  .4 


A fats;  Exists  una  pequena  diferencia  entre  el  resul- 
Eado  ob  ter. -do  grifreamente  y  el  obtemdo 
analfticamente;  sin  embargo,  este  ultimo  es 
ma$  precise. 


EJERCICIQS  PR GPU ESTOS 

En  con  bar  oor  I  os  m^todos  grafico  y  analilipc  la 
resuftante,  asi  como  ei  angulo  que  forma  con  el 
eje  horizontal  en  cad;:  una  de  las  siguientes  su 
mss  de  v  act  ores. 


Lado  canoe  ido  5 


L3d0 

u'escoi  i-j'.  fd 


Lado  t 


F  130  N 


a) 


8,  2  N 


\  35" 

F  3  1ST 


Metodo  analiuco: 


Respuestas: 


Como  desconocemos  F>  y  conocemos  F\  y  Ft  apli- 
camos  la  Ley  de  Jos  Cosen  us  si  sabemos  que  el  an¬ 
gulo  formed  o  por  !os  dos  lad  os  conocidos  en  nu  as¬ 
tro  triangulo  es  de  18°. 

F2  =  v'TT  +  ^  -  2  F,fl  cos  18° 


Sustituyendo: 

F2  =  v'  3002  +  46D3  -  2  x  300  *  450  T 0,9511 


=  V"M  000  +  202  500  -  256  797 
=  V  35  703  -  i  N 


£  -  4,73  IV 
n  -  13.9/J  =  13d  54' 

b} 


f2  =  25  N 
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Respu&sta$ 


Pespuesta.; 


fl  =  31.22  N  P  =  SI  ,5  N 

&  =  78. 1°  -  76*  6J 


c) 


F2  =  3  N 


/ 


Re$pue$w$: 

R  -  3.1  N 
a  -  47.8“  =  47°  8' 


Deter  minar  por  los  metodos  g-af-co  y  anafftico 
la  fuerza  r2  y  el  £ngu!o  correspondiente  aara 
cue  la  la  rich  a  de  fa  figum  siguiente  se  mueva  ha- 
da  si  Norte  con  era  fuerza  resultants  de  650  N. 


7, 


>  20° 


400  N 


—  - - Norte 


Encuentre  er  forma  grafica  cl  peso  de  un  suer- 
po  qua  se  encuentra  suspendido  del  (echo  por 
dos  cuetdas,  las  cua::es  ejercen  un.  fuerza  de 
320  N  y  400  N,  y  forma n  un  angulo  ds  80“. 

Respuesta: 

P  =  550  N 


Dos  cabstos  a  r  rest  ran  un  tronco  median  tr-r  sen- 
das  cuerdas  que  j  Sevan  atadas  a  uno  da  las  ex 
tremos  de  dicho  tronco.  Uno  de  las  cab  alios  ajer 
ce  una  fuerza  de  500  N  had  a  el  Ester  y  e  otro 
Lina  fuerza  do  800  N  er  direccidn  Noresie.  De¬ 
terminer  grgf'ica  y  analiticameme  el  valor  da  la 
fuerza  resultants,  asi  como  si  angulo  fornnado 
is  spec  to  a  I  Este. 


R&spusstas: 


Respu&stss: 


\  =  ? 


Ft  -  1206.5  N 

-  28^  respect  o  a  I  Este 


f2  —  305-4  N 

ft  =  26.5°  -  26°  30' 

Determiner  grafic aments  si  peso  de  iin  cuerpd 
qua  seta  suspendido  y  sostenido  por  dos  cuer¬ 
das,  como  se  ve  en  la  figura: 


\ 


Mediants  dos  cables  enganchados  en  la  proa,  un 
bar  co  ss  remolc.ado  por  dos  lane  has  or?  motor 
Una  Ueva  una  veloctdad  de  13  m/$  al  Sur  y  la 
otra  una  veloctdad  de  15  m/s  con.  direccion  Su¬ 
rname,  formendo  un  angi  lo  de  60°  raspecto  al 
Sur.  Encontrar  por  cualquiera  de  I  os  metodos 
mentioned  os  cl  valor  de  la  velocidad  resultants 
del  barco  y  cl  angufb  que  forma  lespecto  s  Sur. 

Ft&spuastas; 

i/ft  -  28.62  N 

4-  -  27°  respecto  al  Sur 


Una  lancha  de  motor  fleva  una  veloctdad  da 
16  m/s  a]  cruzar  perpendicularmente  hacia  el 
Norte  la  com  ante  de  un  rio  cuya  velocidad  es  de 


foscst  la  surna  ds  tSs  cQmpooi&nws  en 

>  ,;  fiv  i  '  / 

yiMiii  as  vecfortrs  ss  redr/srca  a  dos  ^ecto 

•rcs  perpendicu^res;  lido,  represeniando 

/h3  r&Su/toime  de  mots  3  rrfvnpnnpf7?r-;. 

e.'i  x  y  otro,  represenmndn  ia  reSUltantr; 
de  todas  las  campo  denies  an  y. 
Encoatrar  la  resuitante  de  las  das  vee 
tores  perpend  aria  res  utiiizando  el  too 
rema  de  P  fa gyros 

Paso  S  Por  medio  de  la  funcion  tangents  cal 
cular  el  Angola  cue  forma  la  rest  I  tame 
con  la  horizontal.  Vesmos; 


=  1  532  f  i 

F*t  F j  40"  =  -2  M  •-  0,6428 
=  r  w 

Galenic  de  ta  resultante  de  la  soma  do  rod  as  las 
ccmpcnentes  on  el  eje  xt  es  deem,  R.. 

R.  -  V  ?,  -  ^  +  ?],  +  j-F.J 

F,  =  2.7183  N  +  4  N  -  1.532  N 

=  5  1BB9  N 


2.5  N 


l 

Al  trazar  las  component's  rectangu lares  para  ca¬ 
ds  vector  te nemos  que: 

T  no  tiene  components  horizontal,  porque  es- 
ta  iota  I  men  te  sob  re  el  eje  vertical  positive. 

F2  tiers  comp  on  ante  horizontal  y  component 
vertical,  ambas  son  positivas. 

F2  no  bene  components  vertical,  pues  esta  to- 
talmente  sobre  el  eje  horizontal  positive. 

Fi  tiers  components  horizontal  y  components 
vertical,  ambas  son  negatives. 

Calculo  de  las  compdnentes  do  cada  vector: 

ft:  F,,  =  'j 

\  -  ft  =  ;  ~ N 

■  ■ :  =  3  N  x  0.9063 

t-  2  7;B3  N- 

r  :r  .  3N  x  0.4226 

,  =  1 . 2678  N 


Note;  La  letra  griega  L  Eta  mad  a  sigma  indica  suma. 

Como  se  observa  R,  as  pusitiva,  ssto  quie re  de¬ 
ck  que  es  horizontal  hacia  la  derecha. 

Catculo  de  la  resultante  de  la  soma  de  todas  las 
com pon antes  en  el  eje  yr  es  dedr,  Rv: 

Rf  “  L  F,  =■  t  ^.p  ’ 

,  =  2,5  N  +  1 . 2678  N  1,2856  N 

=  2.4322  N 

Como  se  observe  fl(  es  positive,  esto  quiers  de¬ 
dr  que  e$  vertical  hacia  arriba. 

A3  enebntrar  R,  y  Rv  todc  nuesirp  sbtsma  n  - 
dal  se  redo  jo  a  dos  vec  tores  rectangulares: 


La  resultants  se  cslcula  con  el  teorema  de  Pitfi- 
goras; 

R  -  \  R*  -  2 

R  -  vTTWsF  ■*  12.4822?“  75  , 
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Calcuio  del  Angulo  a  form  a  do  por  la  resultants 


Jan  tt 


n 

R 


2  4322 
5,1669 


0,4785 


ct  =  cingufo  Cuya  tangent e  es  0.4765 
ti  =  25.6  s  =■  25'  ’■  . 


Al  COmparar  I  os  resultados  obtenidos  ppr  el  m$- 
lodo  grAFIeo  y  el  analitico,  observe  una  peque- 
na  referenda,  la  cual,  comoya  send  tamos  anterior 
mente  se  ddbe  a  que  por  al  metoda  grafico 
es  tamos  expue$tos  a  cometer  uarios  err  ores  al  me 
dir  los  '^ec  tores  v  I  os  angufos.  Por  tan  to.  la  ventaja 
Cz-  Lisif  2=r  el  mu'cdo  analitiqo  as  que  nos  dara  un 
resu  t a d £  mas  precise. 


EJERCJCIOS  PROPUESTOS 


tncortrar  la  resu  tante  de  las  stgtjierrtes  fusrzas 
COncurrentes,  asi  come  •  !  angulo  que  forma  res 
pec  to  a  I  eje  *  posidvo,  utilrzando  el  met  a  do  gra 
fico  del  palfgono: 


30  N 

— H 


R&spuesias: 


H  -  44  N 
4.  _  292 e 


*40  N 


’35  fo 


4.1  N 


□  ■'term.  -;£■  por  e  metodd  grafico  del  poligonc 
Is  results  nte  tie  las  siguientes  fuerzas  concurren- 
tes,  a  St  como  el  an-gulo  formarfo  respecto  al  eje 
x  positive.  Los  ango los  de  Fas  fuerzasestan  me- 
dirios  con  rsspecto  al  eje  x  positive. 


Respuestas: 

jR  =  385  M 
A  =  104s 

Fncontrar  por  el  metodo  grafico  del  poligono  > 
por  el  metodc  analtfico  de  las  component es  rec- 
tangulares.  la  resultants  de  las  siguientes  velo- 
cfdades  y  el  AnguJp  que  esta  ford; a  resuecto  al 
eje  *  po.si  rival 


v 


vF  -  27. E  m  5 

4.  =  1 19.4'1  =  119*  24' 

Hallar  grafica  y  analfacamente  la  resultants  de 
Fa  suma  de  las  sigulentes  vectors?.  Determ  nar 
tambten  et  angulo  fgrmado  con  respecto  al  eje 
x  positive. 
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R  =  6.BU5  M 

=  51.9°  =  51  “  54' 


f t  =  2D0  N  a  30°;  Fz  =  300  N  a  90s: 
h  150- N  a  <20 3;  F4  -  250  N  a  220 


METODO  DEL  TRIANGULO 


El  metodo  del  trianguEa 

tar  vectors  quo  'in  nenen  ningun  pun  to  '.*n  'omin. 

Efits  metodo  se  base  sri  el  principle  de  !o$  vectored 
fibres,  ya  mencionaefo  anteriormenta. 

RESOLD  CION  DE  PROBLEM  AS 
EMPLEANDO  EL  METODO 
DEL  TRIANGULO 

1  Encontrar  per  el  m£tcdo  grafico  del  tri&nguJo  la 
resultan  te  de  la  sum  a  de  los  siguientes  vectors^: 


Sofucion: 


b)  =  40  w 


Para  surnar  los  vac  to  res  t£a$fcffid&ft1£J9  ftf  ofiuen 
Lib  cualquiera  de  elloa  el  e>trer^d  de  01  .  y  U  to 
■L.i:ai  sera  el  vector  que  u  ;."j  -  cn  g*  •  u  . 

-I  e>.iremo  del  otrc  El  sentido  ■  s*n  i 
oricjen  a  I  bxtrerno 

Como  el  rosy  Had  o  os  e:  mis  mo  si  trasSa  damns  ei 
origen  do  Fj  gl  extreme  de  F-  o  el  origen  de  rj  al 
extreme  de  F%,  podemos  comprobar  que  con  los 
vec tores  tamb&n  sc  cumple  la  Ley  Conmutaiiva  de 
la  Ad  scion:  I  f-  F 

Hal  la  r  la  resta  de  Eos  vec  to  res  a  b  por  el  meto 
do  grafico  del  tridngulo  y  encuentre  tambien  el 
resuilado  de  la  resta  b  -  a. 


Escafa:  1  cm  -  TO  M 


Sciac/dn: 

Para  encontrar  la  msta  de  estos  vectores  debe 
m os  reviser  el  siguiente  concepto: 


PRODUCTO  DE  UK!  VECTOR 
POR  UN  ESC  ALAR 


El  producto  de  un  escalar  k  y  de  un  vector ;  se  es¬ 
cribe:  ■ 

h  •  tud  es  k  veer:'-  mayor  que  la  m.ic!iirn-:l 

Por  e/emplo. 

si  r  -  5  N  y  k  -  6 
Tr  =  6  k  5  N  =  3u  N 

El  nuevo  vector  dene  cr  mis  mo  sent'do  que  r  si 
k  es  positive,  sin  embargo,  si  k  os  negative,  el  vec¬ 


tor  result  Bine  cambiara  su  sentido  y  magnitud  o 
sdto  sj  sentido,  es  deeir: 

si  r  =  4  N  y  k  =*  -1 

kr  -  1  *  4  M  =  4  L 

De  manera  que  el  nuevo  vector  es  opuesto  al 
vector  ft  con  Ea  misrna  magnitud  y  direccion,  pc 
ro  con  senfido  contraries,  A  este  nuevo  vector  se 


Ic  da  el  nombre  de  vector  simetrico  y  (a  sum  a  de  |_a  r&sta  de  i05  vectores  6  —  a  es: 

dos  de  elk>s  es  igual  a  cero:  r  +  ( — r>  -  0. 

□e  acuerdo  con  el  concepto  visto  podemos  de¬ 
link  3a  resta  de  dos  vectored  como  fa  suma  a'  vsl  p  a  t  +  \ 

tor  mmuendo  de!  vector  simetnco  del  sgstraeridL ; 

a  6  =-  a  ■+  (— d  J 

Par  tan  to,  la  resta  de  las  vectores  3  b  del 
ejemplo  es: 


q  4S  N 


TTI  PRODUCTO  ESCALAR 
-^DE  DOS  VECTORES 


El  producto  e  sea  dr  de  dos  vectores.  Ham  a  do  tam- 
biun  producto  pun  to,  da  come-  resultado  una  mag- 
nitud  escalar,  pues  carece  de  direction  y  sentido. 
Por  definition,  el  producto  escalar  de  dos  vectores 
es  igua'  a  multiplicar  Ja  magnitud  de  un  vector  por 
la  components  perpendicular  del  otro  vector  on  la 
dtreccion  del  primera. 

a=’  b  -  ab  cos  0 

Aigunas  magnitudes  fisicas  qua  resultan  del  pro¬ 
ducts  escalar  de  dos  vectores  son:  el  trabajo  me 
canico,  Ja  potencia  electrics  y  la  d-ensidad  de  ener¬ 
gy  electro  mag  n^tioa. 


RESOLUCION  DE  UN  PROBIEMA  DE 
PRODUCTO  ESCALAR 


Solucidn: 


F  d  =  Fd  cos  35" 

f  ■  d  =  3  N  x  4  m  x  0-8192  -  9,83  Nm 


Calcular  el  producto  escalar  de  Jos  siguientes 
vectores: 
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PRODUCTO  VECTORIAL 
DE  DOS  VECTORES 


El  producto  vectorial  de  dos  ventures,  llamudo  tarn 
bsen  t 

r!  cual  Stf  ffipffi  is  f  o  ■  '  '  i 

fir.r  >*'TS  '  I  -  V'-lVi  <-•  I.--I||f|pl| 


For  definiddn.  e!  producto  vectorial  dedosvec- 
tores 

IQl  pOT  :  |  .  r,rnrv  r  iPri '  g  {•«■*<  i .  Iris?  I  o  r  Ofl 

resf"  '  r  ;J  Eli  1 1Ti c  ‘  r 


Fn  e  producto  vectorial  e! 

.  pues  no  eu  lo  rnismo 

a  <  &  que  b  x  a. 

En  e1  producto  cruz  de  a  y  b,  la  multiplicaciOn 
de  ab  sen  8  nos  proportions  unicamente  la  magni- 
tud  del  vector  c,  porque  si  desea mos  ccnocer  su 
sent  id  o  se  debe  usa~  la  regia  de  la  nano  derecha, 
La  direccion,  como  ya  mencionamos,  siempre  es 
perpendiculars?  piano  formado  por  Jo$  vectores  que 
$e  murtiplican. 

Algunas  magnitudes  fisiess  que r  as  u  I  tan  del  pro 
ducto  vectorial  son:  el  memento  estatico,  la  fuei- 
za  que  recibe  una  carga  en  movimlento  a  peneirar 
a  un  campo  magn&tico  y  la  cantidad  de  movlmten- 
io  angular, 

RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA 
DE  PRODUCTO  VECTORIAL 

Ca  I o u  la  r  e  I  p  -odu  cto  ve  cto  r la  d  e  3o  s  si  g  u  ien  tes  ve  c  ■ 
tores.,  determtnando  el  sentido  del  vector  resultan¬ 
ts  C- 


Sofucidn: 

Para  tonocer  unicamente  la  magnitud  del  resul¬ 
ted  o  del  producto  vectorial  F  x  d,  te  nemos: 


F  x  d  =  25  N  *  5  m  x  0.6428  = 


La  direccion  del  vector  resultants  es  perpen 
dicular  al  piano  de  F  yd,  por  Jo  que  la  direccion  es 
como  si  sali era  de  la  hoja.  El  sen?. do  del  vector  re¬ 
sults  nte  so  determine  con  la  regia  de  la  rnano  ds- 
recha,  quo  a  continuedbn  se  ex  plica: 

Se  analtza  pnmero  la  direccion  quo  11evan&  la  re- 
sultante,  la  cual  resulta  perpendicular  at  piano  for¬ 
ma-do  por  F  y  d,  Consideramos  la  direeddn  de! 
vector  resultante  como  si  fuers  un  eje,  alrededor 
de  el  cerramos  los  dedos  de  la  mano  derecha  con 
o  pul  gar  extend*  Id  o.  Las  pun ‘as  de  los  dedos  seia- 
lar^n  el  sentido  del  g:m  produdda  par  el  efecto  de 
Ea  fuprza"  mientras  e-  riedo  pu'gar  indicara  el  sent1 
do  del  vector  resultante.  Como  se  pudr&  compro- 
bar,  el  sentido  del  vector  resultante  c  es  hacia  arri- 
ba.  corno  eata  represen  tado  en  la  nqura  anterior. 


EQU1L1  BRIG  DE  FUER2AS  CONCURRENTES 

Objetivot  Encontrarla  resultante  y  la  equilibrante  de  un  sistema  de  fuerzas  concurrentes,  mediants  el  use- 
de  dinamometros  y  por  el  metodo  del  paraletogramo. 
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Cortsideraciones  tedricas; 


Par--  definir  las  magnitudes  escapes  so  o  se  requiers  (a  cantidad  expresada  en  numeros  y  el  nornb.-e 
ds  la  uni  dad  de  mecfcda.  Ejemptos:  loriyitud,  masa  vvo.umen.  Las  magnitudes  vectoriales  son  las  nut?  para 
def.-Jiirse'i  edemas  de  la  cantidad  expresada  en  numeros  y  el  n  ombre  de  la  unidad,  necesitan  que  se  senale 
::  direccidn  y  el  sentido.  Ejemplos:  despiazamiento,  veJocidad.  abdleracidn  y  fuerza.  Cuaiqu  er  magnitud 
vectori-a'  puede  ser  re  presen  tad  a  en  forma  grafica  par  medio  de  una  flee  ha  liamada  vector.  G  ref  i  came  nte, 

'  ■■  vector  os  ur  segmerto  de  recta  dirigido.  Un  vector  cualqu  erg  tiene  las  siguientes  caracieristicas: 
1  Punto  de  apfieacion  2  Magnitud  3  Dir  ecci&n;  4.  Sentido  Para  represents  un  vector  grafic  a  merit  e  se 
i  eceska  una  esc  a  la  ia  cual  os  convenciona!  porque  se  establace  de  acuerdo  con  la  magnitud  del  vector 
y  e!  'aniEfiot  qua  sc  ie  quiera  dsr,  Una  recomendacsdn  practice  es  utilizar  escalas  sencillas,  como  1:1,  1:10, 
i  10Q  y  1 : 1000,  cu&ndo  sea  posible. 

Un  sist-rrTia  do  vectores  es  copcurrente  cuando  la  d  reccion  o  lines  ce  accion  de  ics  vectores.  se  c?uza 
en  s  '  pi  nto,  d  cho  pun  to  constituye  e  punto  de  ap  cacion  do  I  os  vectores,  La  resyJtante  de  un  sistema 
co  vectores  es  aquci  vector  que  produce  et  mismo  efecto  do  I  os  demas  vectores  integrantes  del  sistema 
r  vectc  er-.ca-gado  de  equllibrar  un  sistema  de  vectores  recibe  el  nombre  de  equilibrante,  tie  no  la  mi  sms 
magnitud  y  dsr&ct: ion  que  fa  resukante,  pero  con  sentido  contrano,  Para  sumer  magnitudes  vectoriales  em- 
pleamos  metodos  graficos.  como  el  del  paralelogramn  o  el  del  poligono,  y  mntodus  anuLticos,  porque  Ids 
vectores  no  pueden  sum  arse  amtmeticamente  par  tenet  dime  cion  y  sentido. 

z  ofecto  cue  una  fue-zu  produce  sobre  un  cuerpo  depends  de  su  magnitud,  asf  como  de  $u  direccon 
v  sentido.  p.  y  o  la  to.  Is  Merz,i  esuna  magnitud  vectorial.  Para  medir  la  intensidad  de  una  fusrza  se  ut  liza 
insutirrento  Ibiii-joo  d  uambmetro,  su  funcionamiento  se  bas a  en  Sa  Ley  de  Hooke,  la  coal  dice:  denim 
■  l  os  ;in  ;eu  de  cidod  la$  deformation  as  syfridas  por  un  ouorpo  son  di  recta  men  ta  pfopomiorra.'es 
la  fue'zn  rec i b ;  : a  ■:  i  i a mbn i e t ro  cui  sta  de  up  resorte  con  un  incice  y  una  esca ia  graduada;  la  d ef or ma - 
cibr  p'ork.cfda  en  cl  resorte  al  colgan'e  un  peso  conoodo,  se  transforma  mediants  la  lecture  del  rndice 
er:  I  a  escua  graduada  en  un  valor  concrete  do  I  a  fuerza  apiiceda.  La  unrdad  de  fuerza  uaada  en  ei  Sistema 
Internacional  os  3 1  n  IV,  aunque  er:  fn  genie  da  so  uti  iza  tods ■/ a  muebo  si  llamado  kilograiwo-fuerza 
ko.'  o  k  loporioio  1  ku  9.8  N.  Tambien  se  utilize  el  g ram o -fuerza  ig)  o  panel  a:  i  kg  =  1000  g. 


Mu  t  er  ia  I  e m  p  /eg  do 


Tres  d  nambmetros.  ues  prensas  dr  tomillo,  ura  regia  graduada,  jn  transpo'tadqr,  una  orgoli.i  mote, 
ca  tres  irozos  fin  cordon,  un  fppiz  y  ires  hojas  do  pepe. 


Desarrollo  de  la  actividad  fJxper/men  r^/ 


la  ni  tad  oe  un  apiz  an-  dos  cord  ones  dc  tal  rrranera  cue  uno  quede  a  la  izquierda  y  otro  e  le  dereoba. 
P  date  a  un  carr.qanero  sujet^r  uno  de  !os  extremos  y  us  ted  [ire  del  otro,  evitando  mover, et  lapiz,  ^Gue 
se  puece  conctuir  Oz  valor  de  .as  dos  fuerzas  qc  actual  sobre  ei  lap.iz?  Para  cuantifi“5=r  e.  valor  dr- 
las  fuerzas  engancha  l  >\ dinambmeiro -n  cada  extreme  de  los  cordonea  y  vuelvan  a  rirar  de  ambus  din  a 
momotros  sin  mover  e  lapi'z.  R  agist  re  n  las  lectures  que  marcan  Ids  dinam6me?fOS.  cC  dmo  son  esas  e-..- 
turas? 

Eujetc-  tres  cordones  a  la  srgolla  metaliea  coma  so  ve  en  a  figura  3,9. 
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F  i  !_> ,  3.9  Sisxemo  cte  fue**as  can  i  rhemes 


Con  ayuda  os  oiros  dos  compartgiros  lire  cada  uro  un  extreme  de  los  cord  ones,  de  ial  mar-era  que  ' 
argolla  no  se -mueva.  jfCuai  es  su  conrlu$iiijn  acerca  de  Jas  fuerzas  que  actiian  la  argolla?  Entrench 
un  dinambmetro  a  cada  extreme  de  Jos  cord  ones  y  monte  un  Jispositivo  edmo  el  mostrado  en  Ja  tiger 
3.10.  Registre  Is  lectura  de  cada  dinamornero  cuando  el  aistema  quede  en  equilibrto. 


Dinambmatrij 


Prensa 
rc.i  i-.ni  li-C 


Fig.  3.10  Lectura  ds:  valor  ria  las  fuerzas  eortctifn&ntfis  med  arste 
Cl  use  de  las  diramametro$ 


Coloque  debajo  dp  ta  argolla  una  hoia  de  papel  y  trace  sobre  ella  las  lineas  correspond rentes  a  las  pod 
clones  de  lo$  ccrdones  Anote  en  cada  trazo  el  valor  de  Id  lectura  de  ios  dinarnometros,  asi  como  el 
angu'O  que  Forman  entre  si,  medido  con  so  transportation  Con  los  trazos  hechos  en  la  hoja  y  mediants 
una  escala  convenient^,  represente  el  drag  ram  a  vectorial.  Considers  la  fuerza  A3.  la  cual  se  lee  en  el 
dinamometro  C,  coma  la  equilibrante  de  las  otras  dos  fuerzas:  F  y  F-  Compare  el  valor  de  Flt  leido 
en  el  dinamometro.  con  el  obtensdo  graficamente  a  I  surnar  ?j  y  F2  por  el  metodo  del  para  le  log  ram  o 
tC6mo  son  ambos  vaJores?  Cualquier'S  de  las  fuerzas  puede  ser  la  equilibrantc  de  las  otras  dos,  por  olio 
A?  es  la  e  nth  libra  me  de  S  V  K  v  F\  la  equilibrante  de  A  y  A-  Reproduzca  un  sistema  similar  al  de  la 
figure  3.10  pero  con  angulos  diferentes,  trace  un  diagram^  vecton'af  represen iativo  de  esta  nueva  situs 
cion:  sumedos  vectores  cualesqmera  por  el  metodo  dei  paralelograrno  y  compare  el  valor  de  la  resultan¬ 
ts  obienida  con  la  rare  era  fuerza.  ^Cbmo  son  estos  v& I  ores  7 

Cuestionario 

iQue  condscidn  se  debe  cumplir  para  que  un  cuerpo  este  en  equilibria? 
iComo  se  determine  la  resultarue  de  dos  fuerzas  concurrentes  en  forma  g^fic^ 

^C6mo  define  a  la  resultante  de  un  sisEema  de  fuerzas7 

^Que  caracteristieas  Irene  Ja  equHibrante  de  un  sistems  de  fuerzas? 

dQue  metodo  graFico  ulillzaria  para  sumar  tres  o  mas  fuerzas  concurrent’ ■&? 

dPor  que  dee  imps  que  cuaiqbiera  de  las  fuerzas  concur  rentes  puede  consider  arse  como  la  equilibrante 
de  las  otras  fuerzas  quo  forman  al  sistema? 


RESUMEN 


Para  define  las  magnitudes  est&lare$  t&lo  se  requiere  fa  cantidad  expresa- 
da  en  numerosy  el  nombre  de  la  unidad  de  medida.  tjemplo  fongitud,  mass 
y  vol I .  men  Las  magnitudes  vec torio ies  son  aq u e ! las  t;  u e  p a ra  d efi n; rse .  ado 
mat:  de  la  can ti dad  expresada  en  rmrneros  y  el  nombre  de  i  umdad,  nece- 
sitan  que  se  serlale  la  dlreccidn  y  el  sentido,  Ejemplos:  despJazamiento,  ve- 
loddad,  aceleracibn  y  fuerza.  Cualquier  mag ni tub  vectorial  puece  ser 
represented^  en  forme  gnifiea  par  medio  de  una  flecha  ftgrneda  vector.  G^a- 
ficamunte,  un  vector  es  un  segmento  de  rseta  diFigido. 

Todo  vector  uene  las  siguientes  caracterfslicas:  1.  Pun  to  de  apticucion 
2  Magnitude  inten sidad  o  mdd ulo  del.  vec  tor  3  Direction  q  u  e  puede  ser  bo 
dzpntal,  vertical  u  oblicua,  A  Sentido;  indie  a  hacia  d6nde  va  e!  vector,  ya 
sea  hacia  arriba,  atrajo,  a  la  derecha  o  a  la  rzqurerds,  quedanrio  sefialauo 
por  la  punta  de  la  flecha. 

Para  represent  a  r  un  vector  se  necesita  una  escala  convencionaq  la  cua>  se 
estabFece  de  acuerdo con  la  magnitud  del  vector  y  el  tamaho  que  se  quiera 
dar  Una  recomendacton  practice  es  utilizar  escafas  send  lias,  como  1  1.  1:10. 
1:100,  1  t000r  cuando  sea  poslbln. 

Los  vectores  pueden  dafitficarse  en  coplanares  s  se  encuentran  on  el  'de¬ 
mo  piano,  es  decsr,  en  dos  ejes:  y  no  coplanares,  si  estan  en  diferenie  p'it 
no.  o  sea,  en  tres  eies, 

Un  si  stem  a  ce  vectores  cotineaks  so  pres^nta  cuando  dos  o  mas  vectores 
se  enc centra n  en  la  misma  direccion  o  lines  de  accibn. 


Los  vectores  tienen  las  siguientes  propiedades:  propiedad  de  trsnsmi$ibiii- 
dad  del  pun  to  de  aplicacidn,  el  efecto  externo  da  un  vector  no  se  modd'Cd 
si  es  trasladado  en  su  mlsma  direccion,  es  decir,  sobre  su  propia  lines  de 
at:  cion,  propie  dad  de  io$  vectores  libres,  I  os  vectores  no  se  mod  K  can  si 
se  trasladan  paratelamsnt*  a  si  misrnos. 

Urt  sistema  de  vectores  puede  susliiuirse  por  ouo  equivalents  q-.jr:  contsn- 
ga  un  riumero  mayor  o  men  or  de  vectores  que  el  si  stem  a  consider  ado  S. 
el  si  sterna  equivalents  tiene  un  numero  mayor  de  vectores,  el  procedimien 
to  se  llama  descomposicidn.  Si  ei  sistema  equivalent  □  tiene  un  numero  me 
nor  de  vectores,  ei  procecbmiento  &e  llama  eomposicion.  Se  llarnan  com- 
penentes  de  un  vector  aquellos  que  las  sustituyen  en  la  tfescomposicibn. 
Las  com  pone  ntes  recta  ngulares  o  perpendiculars  de  un  vector  se  pueden 
encontrar  en  forma  gr^fica  haciendo  lo  siguiente;  se  iraza  el  vector  de  acue-- 
do  con  una  escala  con  van  clonal  y  a  p.trrir  del  extrema  oel  vector  se  dibuja 
una  lines  hacia  el  eje  de  las  x  y  otra  hacia  el  eje  de  las  y.  En  el  n-unto  de 
interseccibe  del  eje  x  quedara  el  extremo  del  vector  components  Fx,  En  el 
pun  to  de  interseccibn  del  eje  y  quedara  e!  extreme  del  vector  component* 
Fy-  A  fin  de  encontrar  en  forma  analitica  las  components  rectangufares 
0  perpendiculars,  se  usan  las  expresiones:  F„  =  F  cos  0  para  la  compo 
riente  horizontal  y  Fy  =  F  sen  0  para  la  components  vertical. 

Para  halier  la  resu  Itante,  es  decir,  a  quel  vector  capaz  de  susdtuir  a  un  siste- 
ma  de  vectores,  se  pueden  usar  metodos  graficos  como  el  riel  paratetogra 
mo  cuando  se  trata  de  sumar  dos  vectore$  concurrentes  o  cl  del  poligono 
cuando  se  suman  m£s  de  dos  vectores  concurrentes  Si 'la  resultant*  de¬ 
sea  encontrarse  por  m  Gtod  os  ana  I  iti  c  os  se  usa  el  teorewa  de  Pitagoras  siem- 
pre  y  cuando  los  dos  vectores  formen  un  angulo  de  90'';  per o  si  forman 
cualquier  otro  angulo  se  emplear^  la  Ley  de  los  Costs  nos;  y  para  calcular 
el  angulo  de  la  resuitante  seaplicara  la  Ley  de  los  Senes,  Cuando  se  trata 
de  encontrar  por  el  metodo  analitico  la  sums  de  mas  de  dos  vectores  con¬ 
current's,  se  precede  de  la  siguiente  forma:  1 .  Se  descompone  cada  vec¬ 
tor  en  sus  com  pone  rites  fectanguiares.  2.  $e  ca-cula  e.  valor  da  la 
component*  en  x  usance  la  funcion  cosen o-  y  e:  valor  de  la  componente 
en  y  usando  la  funcibn  seno,  3.  Se  hace  la  suma  de  las  com  pone  ntes  en 
x  y  en  y  do  tat  forma  que  ef  ssstema  original  de  vectores  se  reduzca  a  dos 
vectores  perpendicu  lares.  4-.  Se  encuentra  la  resultant*  de  los  dos  vectores 
perpend  icu  I  a  res  utilizando  el  leoremB  de  Pitagoras,  5,  Se  determine  el  s  1 1 
gulo  que  forma  la  result  ante  con  Sa  horizontal,  por  medio  do  Iej  funcion 
tangent*. 

Un  vector  resultant*  es  a  quel  capaz  de  sustituir  un  ssstema  de  vectores 
El  vector  encargado  de  equilibrar  un  si  sterna  de  vectores  reel  be  el  nombre 
de  oquii'orantc,  tiene  la  misma  maghitud  y  direccion  qun  la  resultants,  pa¬ 
re  con  sentido  eonttano. 

El  metodo  del  tri Angulo  se  utiliza  para  sumar  o  restar  vectores  que  no  ti fi¬ 
ner:  ningun  pqnto  en  comun.  Se  basa  en  cl  principle  de  los  veciores  libras 
El  pmducto  de  un  escalar  k  y  de  un  vector  r  so  escribe:  kr  y  se  define  co¬ 
mo  uri  nuevo  vector  cuya  magnitud  es  k  voces  mayor  que  la  magnjtud  do 
TV  Si  k  vale  1  y  su  signo  es  negative,  al  muttiplioarlo  por  el  vector  r  se  ob- 
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tendra  un  nuevo  vector  opuesto  al  vector  r,  el  cual  tenrira  la  misma  mag 
nitud  y  direccidn  pero  drferente  sentido, 

El  producto  e scalar  dt  dns  vectored.  Iiama.da  tambi^P  producto  punco.  da 
como  result  ario  una  magnnud  escalar.  For  definicidn  e!  product-.-  esc  alar 
c-v  dos  vs l tores  es  rgusl  a  multiplicar  la  magnitud  de  un  vector  pot  la  com 
ponente  perpendicular  del  otrg  vector,  en  la  direccibn  del  primero  a  ■  fo  - 
at  cos  if. 

EJ  producto  vectorial  de  dos  vec tores,  llamado  tam&ien  producto  cruz,  da 
como  result-ado  otm  vector  que  siempte  es  perpendicular  al  p  anc  formado 
por  ios  dos  vet;  to  res  mu  tiplicados-  a  ■  6  -  c.  Por  definicion.  el  producto 
vectoual  de  dos  vec lores  es  igual  a  multiplicar  la  magmrud  de  un  vector 
por  -3  components  perpendicular  del  otm  vector  con  respect:*  ai  primero 
.1  -  t  absenB.  Esta  expression  represents  unlearn erste  la  magnitud  dc 
vector  c  de  man  era  que  si  se  desea  conocer  su  sent  id  o  se  debe  osar  i-« 
regia  ilamada  de  la  mano  derscha  La  direccion  siempre  es  perpendicular 
af  piano  form  a  do  por  las  vectqres  multiplica  dos. 


!  AUTO  EVALUATION 


Escriba  en  su  cuaderno  Jas  respuestas  a  las  siguientes  pregumas  Si  se  le  pre 
sen  tan  curias  a  I  responder  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondiente  de5  fibro 
la  cuai  vsene  se  naiad  a  g]  final  de  cad  a  pregunta  pars  su  facil  local  z  sc  ion. 

O-efrna  qu4  es  una  magnitud  escsla1  y  mencione  ties  ejemplos.  [ Introduc¬ 
tion  de  la  uni  dad  31 

Defina  oue  es  una  magnitud  vectorial  y  nornbre  tres  ejempEos  de  elia  lln- 
troduccion  de  la  unidad  3) 

Explique  que  es  un  vector  y  cuales  son  sus  cara-cteristicss.  (Introduccion 
de  la  unidad  3  y  Seccion  U 

Dibuje  dos  ueefores  que  tengan  la  misrrta  magnitud  y  d  reccior  pero  dife- 
rente  sentido.  (Seccion  11 

Dtbuje  )ps  siguientes  vec tores,  gtihzando  una  escala  converoente  para  ca- 
da  casd:  1.  F  =  5000  M  direcribn  vertical,  2.  v  =  -3.5  rn  -'s  direcdon  hori¬ 
zontal;  3,  d  -  45  m,  A  —  30 fJ  respect □  al  eje  horizontal  'Seccidn  2) 
Represente  en  lorma  grafica  dos  vector  es  coplanaras  y  dos  vec  tores  no  co 
planares.  (  Seccidn  3) 

Explique  qub  as  un  sistema  de  vectores  colineales  y  cite  un  ejemplo  •  Sec 
cion  4) 

Explique  que  es  un  sistema  de  vec tores  concurrences  y  ejamplifique.  (Sec 
cion  5) 

iC6mo  se  define  la  resultants  de  un  sis  terns  de  vector  es  y  como  la  equ  ;« 
brante?  (Seccidn  6} 
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De  un  ejemplo  en  e!  cual  secompruebe  el  principio  d«.  T'ansrmsibilidad  del 
p  Lin  to  de  aplicacidn  fie  un  vector.  (Seccion  7] 

Mencione en  que  consists  la  prop5edad  de  :os  veetores  libres.  (Seccion  7! 
Exphque  por  que  no  es  posible  sumer  abtinet  csT-snto  a  Ids  veetores  y  dige 
de  que  mane  re  s:  sr?  puede  hacer.  ISeccion  8; 
jjQue  drfersneia  exists  entre  dislancia  y  desplaza.nniento?  ISeccion  3) 

Exp  que,  median te  on  ejemplo  grafico,  en  que  consists  el  proccr!  mien:o 
llamado  descomp05icidn  rectangular  de  un  vector.  (Seccion  9! 

Describe  brevemente  en  forma  ana  ca  como  se  encuemmr  xjs  compo: 
Rentes  rectangu  lares  t>  perpendieu  lares  de  un  vector  'Soccon  9) 
dPor  que  es  mis  predso  emplear  un  me  tod  o  analitico  que  one  grSfigo?  iSejr 
cion  9) 

Ex  p  queer  q  u  6  c  o  ns  is  te  e  I  rr  iet  o  d  o  g  ra  foe  de  I  pa  rale!  o  g  r  a  mo  pa  r  a  encor  i 
:ra'  la  results  nte  do  la  sums  de  dos  veetores  concur  (rentes.  (Seccidn  S' 
SI  se  le  p’de  enccmrar  analf  [teamen  te  la  resuttante  y  cl  Ungulo  que  festa  for  - 
ms  con  respec'o  a  I  eje  horizontal  de  dos  veetores  concurrents  que  ccr 
poneri  un  angulo  de  90 u,  cque  conocimientos  de  trigone  met  Ha  aplicarra? 
(Seccidfi  91 

A!  sumar  veetores  concurrence^,  j cuando  se  utilize  la  Ley  de  los  Co  so  nos 
y  ;:i  Ley  ds  los  Senos?  ISeecion  iOj 

A I  aplicsr  Eg  Ley  de  los  Cosen  os,  ,:que  angulo  nos  interest  para  calcular 
la  resultants  de  la  &urr:a  de  dos  veetores  con c u merit bs?  (Seccion  IOj 
Si  en  un  tri  angulo  oblicuingulo  el  Angulo  que  form  an  los  dos  lados  conocl- 
dos  mrde  130n,  ^cuanto  vain  el  cosero  de  I  30"  '  (Seceion  101 
Descr  Pa  en  que  cons  =ste  el  mitodo  grafico  del  poligono  para  ercontrar  la 
resultante  da:  a  sums  \v  mas  de  dos  veetores  concur  rentes  (SecC’br  I  l 
A  l  s  u  ma  r  ma  s  d  e  dos  v  eg  t  o  ms  usandc  a;  met  od  o  g  r  a  f  i  sc  de  I  po  I  ig  o  n  u ,  r-  i  r  ■ 
i  -orta  e  orden  en  que  st  sir  men  los  veetores  •  S'  o  no  y  por  que.  (Soccion 
Descr  ba  brevemente  por  el  metodo  analitico  er  que  consists  e  pronnri  • 
mien  to  para  en  contra'  la  rasyltanti  dn  la  sum  a  de  mas  de  dos  veetores  cor- 
curre  rites,  (Seceion  11) 

Ex  pi  iq  Lie  cuando  se  emplea  e>  metodo  gralico  del  triangulo.  ISeecion  !2j 
3  un  vector  r  nene  una  magmtud  de  50  N  direccion  horizontal  y  sc  multi 
plica  por  un  escalar  kr  cual  sena  ef  nuevo  vector  en  csda  caso  si  ik  riene 
los  siguientes  va lores:  1.  k  =  -1;  2.  k  -  K):  3.  K  -  0  5.  ISeccion  131 

Cuando  se  mu  I  tip  I  icon  dos  veetores  y  se  obtlene  una  magmtud  oscular,  ^qui- 
r '  j m  b  r v  re c i be  i ■ :  pr o n.ici.  vi e:  los  vec l o r es r  f  S  ecci  6  n  1 4 j 
3 1  se  reaijza  si  producto  escalar  de  un  vector  s  y  uno  p.  icdmo  sc  expre¬ 
ss  rnatematicemente  dicho  products?  ISeecion  14j 
tGue  tipo  de  producto  se  c?er.n.:e  Cuando  a]  mu  I  tip  leer  un  vector  o'  por 
otro  vector  b  se  obtiene  un  nuevo  vector  z?  (Seed 6 r  15) 

Para  conocer  la  magn-ted  riel  ptockicto  vectoria  de  los  veetores  d  y  In, 
tq-.je  expreston  matem^tica  se  use?  ISeecion  1 S- 

Menciono  do.s  e^emplos  de  magnitudes  hsicss  que  seen  el  results  do  de  Liu 
producto:  a)  escalar;  b;  vectorial.  (S  So  clones  14  y  ’'51 


Todo  el  Universo  se  encuentra  en  constants  movimiento.  Los  cuerpos  presents n  mpvi- 
misntos  r&prdOS,  lentos,  poriodicos  y  SzarosoS.  La  Tisrra  describe  un  movimiento  de  rota 
cibn  girando  $obm  su  propfo  eje,  al  mismo  tiempo  describe  un  movimiento  de  trasfocidn 
al  reded  or  del  SoL  La  Luna  gira  alrededor  de  la  Tierra;  Ids  electro  nes  a  I  rede  dor  del  nucleo 
at 6 mi cO-  Asb  a  nuestro  alrededor  siempre  observaremos  algo  en  mo  vim  lento:  ninos  ■  • 
rriendoy  saltando,  nubes  desplazandose  pore!  cielo,  pajaros voiando,  Srboles balancean 
dose  a  uno  y  otto  lado  por  un  fuerte  viento,  Todo  es  movimiento.  La  mecanica  es  la  rarr.a 
de  la  Fisica  encargada  de  estudiar  tos  movimlentos  y  estados  de  Ins  cuerpos.  Se  c  vide 
en  dos  partes:  1 ,  Cinemsiica,  estudia  las  diferentes  dases  de  movimiento  de  los  cuerpos 
Sin  a  tender  las  causas  que  lo  producer;  2-  DinAmica,  estudia  las  causas  que  originan  el 
movimiento  de  los  cuerpos, 

Un  cuerpo  tiene  movimiento  cuando  Gambia  su  posicibn  a  rnedida  que  transcurre  el 
tiempo.  Para  poder  expresar  en  forma  corrects  un  movimiento  o  cembio  de  posicibn,  de- 
berrios  relacionario  con  un  marco  osistema  de  referenda  daramente  estab'ecido.  Un  -ds 
temp  do  referenda  es  absolute  cuando  tom  a  on  cuonta  un  si  stem  a  fijo  de  referenda,  tal 
cs  cl  caso  de  considerar  a  la  Tierra  como  s  sterna  fijo  para  analizar  el  movimiento  de  auto- 
mov'les,  trenes,  barcos  oavlones,  entre  otros.  En  cambio.  un  sistema  de  referenda  relati¬ 
ve)  considers  mbvil  al  sistema  de  referencia,  un  caso  representative  In  tenemos  al  determi- 
nar  las  trayectorias  a  seguir  por  una  nave  espacia'  que  parte  de  la  Tierra  a  la  Luna,  puss 
se  debe  considerar  que  las  position  es  de  la  Tieira,  Ja  Luna  y  la  nave  camblan  constante- 
mente.  En  maJidad  el  sistema  de  referenda  absolute  no  existe,  porous  todo  se  encuentra 
en  constante  movimiento,  El  movimiento  da  !os  cuerpos  puede  ser  en  uno  dimendbn  o 
sobre  un  eje;  por  ejemplo,  el  desplazamiento  e:i  lines  recta  de  un  auto  mbvil  o  e  de  un 
uen:  en  dos  dimensioned  o  sobre  un  piano,  como  el  movimiento  de  la  runda  de  a  fortune, 
de  un  disco  fonogrSfico,  el  de  un.  avion  al  despegar  o  ateuizar,  o  el  de  un  proyectil  cuya 
trayectoria  os  curve;  en  ires  dimensioned  o  en  el  espacior  como  c  vuelo  de  un  mosquito 
hacia  arriba,  hacia  adejante  y  hacia  un  iado,  o  e!  de  un  tornillo  que  af  hacerio  girar  con 
un,  desarmador  penetra  en  la  pared. 

La  Tierra,  fa  Luna,  un  avipn,  un  tren,  un  automovil,  una  polota  y  en  general  un  cue'po 
fisico  cuaSquiera,  puede  ser  conslderado  como  una  perticula,  Jo  eual  nos  facilita  describir 
so  movimiento.  La  v  nloc  id  ad-  ex  peri  men  tad  a  por  un  cuerpo  puede  $er  constants  a  variable 
toda  vez  que  es  una  magnitud  vectorial,  y  su  direccion  queda  determlnada  por  la  direccion 
del  desplazamiento. 


IMPORTANCIA  DEL  ESTUD10 
DE  LA  CINEMATfCA 


Cuando  tiacimps  que  u  1  cuerpo  se  ertcuentra  en 
m ovlm ie n to,  in  te r pretam os  q ue 

.  El  es- 

i  udio  de  la  cinematics  n.qs  permits  conocer  y  pre- 
deci'  en  que  Sugar  se  en  contrary  un  cuerpo,  que 
v.-:  ncrd^d  a1  cabo  de  derto  Liempo,  o  b  en,, 

en  qui ?  Japso  JJegam  a  su  desnno. 


,  Pa¬ 
ra  ello,  debemos  disponer  de  rnstrumentos  qua  res 
permitan  hacer  medicicmes,  coma  es  el  caso  de  las 
cintas  matrices,  I  os  relojes  y  las  cameras  fotografi- 
cas  con  !uz  estroboscGpica,  estas  ultimas  permiten 
ver  aparentemente  inmbviies  o  con  movimientos 
lentos  aquallos  cuerpos  que  tienen  movimientos  ra¬ 
ni  d os,  ya  sean  de  roiacidn  o  alternatives 


CONCERTO  DE  PARTICULA 
MATERIAL  EN  MOVIMIENTO 


En  In  description  dal  de  cuaiquier  ob- 

;  t o  material.  I  arnb? en  I  lamad  o  ,  resu !  t  a 

util  interpreta/.lo  como  Una 

.  es  decir.  como  si  fuera  un  solo  punto  en 
rr  ovfmlento,  Fora  eIJo,  se  considers  la  mass  de  un 
cuerpo  :;on  centra  da  en  un  punto.  For  supuesto,  no 
se  requiere  qua  e  cuerpo  sea  de  dimensioned  pe- 
quefias  para  consider  a  No  como  urn  a  particula  ma¬ 
teria  ,  pupg  solo  se  pretende  fa  oil:  tar  la  descripcion 
de  sus  cambios  de  posicibn  al  suponcr  que  todas 
sus  partes  constituLvas  esc&n  animadas  del  mismo 
movimlento. 

E;  consider ar  a  un  cusrpo  fSsiqo  como  una  sim¬ 
ple  particula,  nos  evita  an&’izar  en  details  Jos  dife- 
rer.tes  movimientos  experimented  os  por  el  mismo 


cuerpo  durante  su  desplazamiento  be  un  punto  a 
otm.  Pensemos  en  la  trayectorls  be  un  baton  de  fut 
bol  cuando  es  pateado;  en  reabdad,  mfemras  se 
desplaaa  en  el  aim  puede  ir  girando,  pero  si  Jo  su- 
ponemos  una  parti cu la  elifn  nemos  les  dife rentes  y  - 
ros  que  hace  y  condderamos  unioamente  un  solo 
movimiento,  de  manera  que  cualquier  cuerpo  fisi 
co  puede  ser  considerado  como  una  partied  a. 

La  trayectoria  de  una  panicufa,  c-  e  cami  10  r-  - 
corrida  a  I  pasar  de  su  position  lnicia  a  su  posicipn 
final,  puedeser  ,  resultando  asl 

,  I  os  oja!es  pup 

den  $er 


3^  SI  STEM  AS  DE  REFERENCIA 


=  n  fa  descripcion  :ie  movirrento  de  una  parti  cola 
es  riecesario  sefia.ar  perfects  monte  cue  I  es  su  po- 
sicibn,  para  ello>  se  use  un 
Exlsten  dos  clases  de  sistemas  de  reference: 

El  es  aquel  que 

y  el 

os  el  qua 

.  En  realidad,  e!  sistema  de  r  ■ 


farencia  absototo  ;  por  ejemplo,  si  una  per¬ 

sona  pa !  a  da  er  una  esquire  observe  sun  autorob- 
vil  circula  =  a  una  vdocidad  de  50  km/h  hacia  e! 
M o^e.  podiis  considerate  que  el  autombvil  se  mue- 
ve  re-specic  a  un. punto  fijo  e  cusl  es  la  persona 
misma  parada  eft  la  esquina;  pero  On  realjdad,  la 
persons  tambe6n  se  mu  eve,  pups  la  Tie-rra  esta  cn 
conrinuo  movimiento  de  rotaddn  y  de  traslacidn  d- 
rededor  dt-f  Sob  S  n  embargo,  results  util  tom  a  r  en 
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IMPORTANCE  DEL  ESTUDIO 
DE  LA  CINEMATfCA 


Cuando  decrmps  que  uu  cuerpo  se  encuentra  en 
movimiento,  inierpreiamos  que 

.  El  es- 

tudio  de  la  cinematics  nos  permits  conocer  y  pre- 
cedi'  er  que  ugar  se  en  contrary  un  cuerpo,  que 
ve-ncidad  tendra  al  cabo  tie  cierto  tiempo,  o  bien, 
en  qur?  J^pso  Uegara  a  so  destino. 


■  .  Pa¬ 
ra  ello,  debemos  tficponer  de  instrumentos  qua  nos 
pcrmitan  hacer  mediciones,  como  es  cl  caso  de  las 
cintas  metricas,  los  relojes  y  las  c^maras  fotog'ao- 
cas  con  luz  estrobosc6picar  cstas  ultimas  p  arm  I  ten 
ver  aparentemerste  inmbvrEes  o  con  movimientos 
lento 5  aqueJlos  cuerpos  nun  verson  movimientos  ra- 
pidos,.  ya  sean  de  rota  cor"  o  a  tor  natives 


CONCERTO  DE  PARTICULA 
MATERIAL  EN  MOVIMIENTO 


En  la  description  del  de  cualquier  ob- 

jato  material,  tarnbten  llamado  ,  resuSta 

uril  interpretarlo  coma  Una 

,  os  decir,  como  si  luem  un  solo  pun  to  en 
movimiento.  Para  ello,  se  considers  la  masa  de  un 
euerpo  con  centra  da  en  un  pun  to-  Per  supuesto,  no 
se  r  r n .  i g re  que  e  euerpo  sea  de  dimensions  pe- 
quenas  cars  consitierario  como  una  partfcula  ma¬ 
ter  a  ,  puss  solo  se  pretende  f aci'  tar  la  desenpeion 
de  aus  cambios  de  posieion  al  suponer  que  tod  as 
sos  partes  constitubvas  estSn  animadas  del  rnismo 
r vimlentc, 

El  cansiderar  a  un  euerpo  f'oico  como  una  slm 
pie  particula,  nos  evita  ena'izar  en  details  los  dife- 
rentes  movimientos  ex  penmen  tad  os  por  el  mismo 


euerpo  durante  su  desplazamiento  de  un  pun  to  u 
otro.  Pensemos  en  la  trayectoris  de  un  be  .‘or  dn  fgt 
boE  cuando  es  pateado;  en  reaudad,  mientras  se 
desplaza  en  el  sire  puede  ir  girando,  pero  si  lo  su 
pon snips  una  particula  elim  nemos  los  diferentes  i;  - 
ros  qua  hace  y  con  side  ramos  umcamenta  un  solo 
movimiento,  de  manera  que  cualquier  euerpo  fisi’ 
cd  puede  sur  con  sief  era  do  como  una  patbcula. 

La  trayeciQria  de  una  particula .  d  el  camino  re- 
corrida  a  I  pasar  de  su  posrcidn  inlcia  a  su  posdibr 
f  i  na  I,  pu  ede  ser  ,  resu  I  ta  ndo  a  si 

,  Ids  cuales  pue 

den  ear 


SISTEMAS  DE  REFERENCIA 


En  fa  desenpeion  de  movirrknto  de  una  particula 
as  nec&sarlo  sefialar  perfectamerrte  cual  es  su  po 
s  1  :;ii 6n ,  para  olio,  se  usa  un 
Existen  dos  clases  de  sistemas  de  referenda: 

El  es  aque!  que 

y  el 

es  el  que 

.  En  realidad,  el  sistema  de  ro- 


f a r en c i a  ab so  j  to  .  por  eje m p lo,  si  u na  p e r- 

sona  parada  er',  una  esquina  observa  e  un  automb- 
vi!  circular  a  una  vdocidad  de  50  km/h  hacia  e! 
Norte,  pod i i a  considerate  que  el  automovil  se  mue- 
ve  respecto  a  un.punto  fijo  e  cual  es  la  persona 
misma  pareda  en  la  eaquina;  pero  en  realidad,  la 
persona  tambsbn  se  mu  eve,  pues  In  Tie-rra  csta  en 
confinuo  movimiento  de  rotacidn  y  dn  tm  si  a  cion  sf- 
rededor  del  So!.  S  n  embargo,  resuHta  util  tomar  en 
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cuenta  fas  movimientos  que  se  producer!  sob  re  la 
superficie  dp  la  Tierra,  suponiendo  a  Gsta  como  un 
sisterna  de  referencia  absolute,  6s  decif,  tip. 

La  importance  de  definir  ciaiampnrp  el  siiitama 
de  refarencia  em  plea  do  a I  describir  e;  movirnienco 
qe  un  cuarpo,  se  contpr&nderS  msjnr  can  los  S' 
go  rentes  examples:  en  up  uen  cuya  marc  ha  eg.  de 
80  km  h  viaja  una  persona  a  la  cual  se  re  ocurre  ca- 
minar  en  el  vagon  en  la  mi$ma  direction  cue  la  m£- 
quina  y  a  una  velocidad  da  5  km/h,  e$'o  lo  hace 
considerando  al  tren  como  un  sistema  de  referen¬ 
ce  inrn6v:  sin  embargo,  si  Otra  persona  obsprva 
el  paso  del  trer,  su  sistema  de  referenda  $er£  la  Tie- 
rra,  y  para  el  la  veioeidad  del  pa safer  o  so  obtendra 
a  I  s  Lunar  a  yelocidad  de  §ste  y  Ja  de.  Iren,  dan  do 
co rno  resell  tad  0  85  km/h.  De  igual  mane:  a,  Luan¬ 
da  yiajamos  an  un  avion  y  observamos  e  movimien- 
to  de  las  azafa-a$  par  el  pasillo  centra'.,  lo  referimos 
respeetd  a  I  avion,  considerado  como  un  sistema  de 
referenda  fijo.  Pera  para  el  pi  I  Dtp  que  supervisa  me- 
ticulo&amerite  e  vuelo  cal  avion  y  mire  en  forma 
permanent  haaa  el  exterior,  tendra  como  sistema 
de  reference  a  Ja  i  ierra  eonsiderada  fija  o  inmdvjl. 

Para  efesenbir  la  posierdnde  una  part  inula  sobre 
una  superficie,  se  uuliza  un  sistema  de 

-  ■  ■  ,  En  es- 

te  sis  tern  a, 

en  un  pun  to  0  llamado  Ei  eje  horizontal  es 

ei  de  v  si  efe  vertical  es  el 

de  .  Dbservemos  la  siquien 

te  f  yura; 


k 


La  posicion  do  Lina  particufa  M  Situdda  ers  e!  pia¬ 
no  esta  detorminada  pgr  dOS  magnitudes: 

medide  entre  el  origan  yla  in  ter - 
sec  Cion  en  O  de  una  linea  que  pasa  por  M, 


existe  entre  el  origen  y  la 
intersection  en  P  de  ur  e  lines  que  prise-  cor  M, 
Por  tan  to,  fa  posicion  de  fa  particula  es: 

M  =  lx,  y) 

donde  x  ~  40 
y  =  30 
M  =  (40.  30i 

La  posiwlbn  de  Ja  particula  tumbien  puede  repre¬ 
sent  arse  por  e'  vector  r  llamado 

,  cuyas  componentes  rectangulares  son  x,  y 
Begun  ei  cued  rente  en  cue  so  encuentren  las 
coordenadas,  4$tas  tendran  signo  positive  o  ne¬ 
gative: 


I 

SeguneJo  | 
i;uadr3nte  | 

l 

l 

3  2 


T  sreer 
cuadrante 


framer 
quad  rani =? 


2  3 

1  Cuarto 
]cuadrorn{r 


(2,  21, 

P  =  (-2.  31. 


(-2,  -M 


,  M  - 


,0  - 


,  S  =  (3,  -2). 

Para  determinsr  la  posicion  de  una  particula 
ta.-ribien  se  utilizan  ies  La  maria 5 

.  ConsidarembS  la  siguiente  figura; 


*  -;■* 
1 


v,3&- 

e 

0 


X 


La  posicion  del  pur  to  Q  queda  determinada  por 
la  distance  de  ssie  punto  ai  origeri  0,  asl  tomo  per 
el  angulo  formado  por  OQ  respecto  a  0xt  recta  del 
piano  que  recibe  el  nombre  de  .  For  tamo,, 

para  eJ  punto  0  las  coordenadas  polares  son  r 


4,5  km,  0  -  35°.  Observe  mos  que  la  posicion  del 
punto  Q  esta  determinada  por  el  vector  de  posicion 
r  cuya  magnitud  es  de  4.5  km  con  un  angu  o  de 
35°  respecto  al  ejc  polar, 


DISTANCIA, 
DESPLAZAMIENTO, 
VELOCIDAD  Y  RAPIDEZ 


_ 


_ _ 


Distancia  y  despiazamiento 

La  recorrida  por  un  movil 

r  ya  quo 

por  el  mdvil  du¬ 
rante  su  trayectoria  seguida,,  sin  importer  en  qu£ 
direccion  lo  hizo.  Pgr  ejemplo,  si  a  una  persona  ;e 
recomiendart  corner  3  km  todos  Jos  dias  para  tener 
buena  con  did  on  ffslca,,  no  imports  si  lo  bace  on  li¬ 
nes  recta  corriendo  1.5  km  de  Ida  y  1.5  km  de  re- 
greso,  o  I  os  recorre  dando  vueltss  a  un  parque  hasta 
COmpletar  ios  3  krfpmetros,  En  cambio, 
de  un  mbvil 
pues  coi  responds  a 

d  re.  Pr.r.-'  MlrM  I-*  i'  A  dCJS  fM  -  t  J:-  -I  H1-  I 

.  Ask  una  persona  puede  camira- 
10  m  el  Norte  y  10  m  a!  Stir  para  regresa;  al  nis- 
mo  punto  de  dondfc  partio  Tendremos  entonces 
que  su  distance  recorrido  es  de  20  m,  sin  embar¬ 
go,  su  despiazamiento  es  igual  a  cero,  porque  re- 
greed  el  mismo  lugs  r  de  parti  da  r  Encontrara  mas 
ejemplos  en  fa  seccidn  3  de  es:a  unidad. 


Velocidad  y  rapidez 

La  velocidad  y  la  rapidez  generalmente  se  usan  co¬ 
rn  o  s i non i mcs  en  forma  equivocada;  no  obstante, 
due  la  es  una  qua  unica- 

mente  Indies  la  ;  y  la  v  i 

es  una  t  pues  para  que- 

dar  bien  deftnida 

ds  sq  magmtuj  su  tfjf&eaGn  vsu  santidb.-.  Cuan- 
do  un  movi,  s'guo  una  trayectqrie  en  finea  recta,  re- 
corr  endo  distances  iguales  en  cada  unidad  de  tiem 


oo,  su  rapidez  y  velocidad  permanecen  constantes; 
en  cambio,  si  en  una  trayectoria  curve  el  rnovsl  Ic- 
gra  conserva;  una  rapidez  constante,.  por  ejemplo 
30  km/h,  su  velocidad  va  cambiando,  aunque  su 
magnitude  o  rapidez,  no  var  a,  pero  su  sentido  s 
va  mod  if  lean  cose.  En  coriclusign,  cuando  en  Fisi- 
ca  se  habla  de  velocidad,  no  se  refiere  solo  a  la  ra¬ 
pidez  Con  que  se  mueve  un  cuerpo,  sino  tambien 
en  pu&  direccion  fo  hace. 

La  direccion  de  la  velocidad  de  un  cuerpo  mdvil 
queda  determinada  por  fa  direccion  en  la  cual  se 
efectua  su  despiazamiento.  La  velocidad  de  un 
cuerpo  puede  ser  ,  Por  ejem- 

pio,  un  ciclista  a  I  inicio  de  una  carrera  va  au.men- 
tando  pauletinamsnte  su  velocidad  y  durante  algu 
nos  tram  os  en  finea  recta,  la  conserva  constants; 
a  I  aubir  una  cuesta  reduce  su  velocidad,  minima  que 
se  increments  durante  Is  bajacia.  A I  final  de  la  co 
rrera,  trata  de  incrementar  al  m£ximo  su  velocidad 
hasta  llegar  a  la  meta,  despu-^s  la  va  dbrninuyendo 
haste  detener.se  total  me  nte 

La  velocidad  sn  d aline  como 

-I  I"  if  •  v  1  ■■ !.  1;:  -titt  n,  tk.-  -ip-  M  Q 

t : :  da  er  r-^-'ctULi.-lo 


rondo:  -  velocidad  del  m6vfl 

=  despiazamiento  del  n>6vil 
-  tiempo  en  que  se  realize  el  desplaza- 
mierno 

Les  unidades  de  velocidad  son: 

En  el  SI  v'  -  m/s 
En  el  CG5  v  ~  cm/s 


a 


RESOLUCION  DE  PRGBLEMAS  DE 
DfSTANClA,  DESPLAZAMIENTO, 
VELOCfDAD  Y  RAPJDEZ 

Encontrar  la  velocidad  en  m/s  rieun  automdvil 
cuyo  desplazsmiento  es  de  7  km  al  Norte  en  G 
mi  nut  os. 

Dates  Formula 

d  =  7  km  aJ  Norte  v  -  — 
r  =  6  mm  t 

v  =  7  m  s 

Conversion  de  unidadesf 

„  .  1000  m 

7  km  x  -  —  =  7000  m 

1  km 

c  GO  s  ^ 

6  min  x  - -  =  360  s 

1  mm 


Calcular; 

a)  La  velocidad  de  la  Sancha  si  va  en  la  mtsma 
direcctdn  y  sentido  que  la  comente  del  rio, 

td  La  velocidad  de  la  lane  ha  si  va  en  la  misma 
rbreccion,  pero  en  sentido  contraries  a  la  co- 
rriente  del  rio, 

d  La  velocidad  de  la  larch  a  si  desea  ernsar  el 
rio  de  una  orilla  a  la  otra.  Determiner  tambien 
Cud  sera  Is  dirsccion  que  llevar£  la  iancha, 
empbar  el  metodo  del  paralelogremo. 

Solucivn: 

a)  v  =  v,  +  Vr  =  6.5  —  +  3.4  — 
s  s 

=  9  9  —  al  Este 
& 

b»  V  -  -n  f  v„  =  -6.5  —  4-  3.4  — 


Sustituci&n  y  results  do 
7000  m 

L'  — ■  - - -  — 

360  $ 


Orfe 


Determiner  el  deep  laze  mien  to  en  m  que  realiza- 
r£  un  cidista  el  visjer  hacia  el  Stir  a  una  veloci¬ 
dad  de  35  km/h  durante  1.5  minutos. 

Dd  tos  Formula 

-  35  km/h  al  Sur  v  =  —  d  -  vt 
t  =  1.5  min  f 

d  -  f  m 


Conversion  de  unidades 

km  1000  m  1  h  _  _  m 
h  1  km  3600  s  s 

1,5  mm  x  ^  f  -  30  s 
1  mm 

Susthucion  y  resit  itada 

d  =  9.7  rr-  x  90  s  =  :  rn  :  I  !:■  - 

s 

Una  lane  ha  de  motor  desarrotla  ur:a  velocidad  de 
6.5  m/s,  si  la  velocidad  que  I  leva  la  comente  de 
un  rio  hacia  el  Este  es  de  3.4  m/s. 


rJ  Oeste 


Note:  Ei  signo  0  }  de  la  velocidad  de  la  lari- 
cha  fvj  se  debe  a  que  va  hacia  el  Oeste,  o 
sea,  hacia  la  izquierda  del  efe  x. 

c)  v  -  7.3  m/s  con  un  Angulo  de  63  en  tiirec 
cioi  Noreste. 


Escata:  1  cm  -  1  m/s 


E 


EJERC1CI0S  PROPUESTOS 

Determiner  el  desplpzamiento  en  metros  da  ur> 
autombvil  que  va  a  una  velocidad  de  SO  km/b 
al  Este,  durante  0.5  min. 

Respuesta: 
d  ■=  656  m  a3  Este 

Calcular  el  tiempo  an  sagundos  que  ta  refers  un 
tren  en  despfazarse  3  km  en  lined  recta  hac  is  ei 
Sur  con  una  velocidad  de  70  km/h. 

Respuesta: 
t  =  154,1  s 


Un  barco  navega  a  una  velocidad  da  60  km/i 
en  un  rio  cuya  velocidad  es  de  15  km  h  al  Norte, 

CaJcular: 


a  l  La  velocidad  del  batco  si  va  en  la  misma  ds- 
reccion  y  sentido  que  la  corriente  del  rio. 
bj  La  velocidad  del  barer)  si  va  en  la  misma  di 
reccion,  pero  en  sentido  contra  rio  a  la  corner 
te  del  rio. 

c)  La  velocidad  del  b  a  rod  a  I  pruzar  el  rio  de  una 
orilia  a  la  otra.  EnCQnirar  tarnbien  la  direeddn 
que  Lovar£  el  bareo. 

Respues  tas: 

a}  v  =  75  km/h  al  Norte 
b)  v  -  -45  km/h  al  Sur 
ci  La  velocidad  del  barco  al  cruzar  el  rio  es  de 
62  km  h  con  un  sngulo  de  14°  en  direccion 
Mores  Te. 

un  barco  navega  en  el  mismo  sentido  de  la 
corriente  de  un  rioT  consume  menos  combusti¬ 
ble  que  cuandc  va  en  sentido  contrsrio  a  la  co- 
rriente.  ^Cbmo  explicarEa  este  comportamiento 
en  el  consu.mo  de  combustible? 


MOVIMIENTO  RECTI  LINEO 
UNIFORME  [M.R.U.l 


Cuariri-o  un  mb  Vi!  sigua  una 

-ual  »e6Lza-tfesp;a2amiemq$  igualet  e,  :•*.•  . p.-* 

,  se  dice  que  efectua  un 

,  Supongambs  que  en  T  segundo  un 
mbvil  se  deep  laze  2  metros;  a  I  transcurri  r  2  segun- 
dosr  sc  ha  bra  desplazado  4  metros;  al  transcurrir 
3  Seg undos,  sa  habra  desplazado  6  metros  y  asi  su- 
cesivamente;  en  este  caso  observaremos  que  la  ve¬ 
locidad  permanece  constante,  ya  que  por  cad  a  in- 
cremento  en  el  tiempo  de  1  segundo,  tendre  un 
Incremento  de  2  metros  en  su  desplazamiento. 
rs  representor  algiin  rarnh’-u  hi  ur  h  v.-i .  d  -,n  tj|- 

,  por  tan  to,  podemos  ea- 
dribir  Is  formula  de  la  velocidad  en  funcion  de  ios 
cambios  en  su  desplazamiento  respecto  □!  cambto 
en  el  tiempo  de  Ja  siguiente  forma 


Siempre  que  so  trate  del  movimiento  de  un  mb- 
v;i  en  lines  recta,  recorriendo  desplazamientos  iguei- 


Ad 

les  en  tiempos  it;  dales,  la  relacidn  — ~  sera  un  valor 
constants. 

donde:  ccn  tarda 

RESOLUCiON  DE  UN  PROBLEMA 
DE  M.R.U. 

En  e!  movimiento  de  un  cuerpo  &e  obtuvieron  Eos 
siguienles  datos: 


Cuadro  4.1 
CUERPO 

DATOS  DE  MOVIMIENTO  0  E  UN 

Ndmero 

h 

3Ji 

h 

At 

Ad 

Ad-  At 

intervalo 

(s) 

(ml 

is] 

Cnd 

fsf 

fmJ 

Inv'sl 

1 

0 

0 

t 

2 

1 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

A 

1 

2 

2 

3 

2 

A 

3 

6 

1 

2 

2 

4 

3 

6 

4 

B 

1 

2 

2 

5 

4 

S 

5 

TO 

1 

2 

2 

6 

5 

10 

6 

12 

1 

2 

2 
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Si  graficamos  !os  datos  del  desptazambnto  en 
fun  cion  del  tbmpo  qua  utilize  el  cuerpo  pa;  a  reall- 
zarlo,  tendremos: 


r!  !nl 


Comp  se  observe  al  graficar  ios  dates  del  des 
pbzambflto  en  funcipn  del  tbmpo  y  a  I  unir  los  pun 
to$  se  obtuvo  una  llnea  recta.  E$ta  lines  represen¬ 
ts  la  velocidad  e  indsea  que  esta  permanece 
constant^  ya  que  solo  pore  una  linea  recta  las  va- 
riaoiones  iguabss  fo  largo  de  un  eje  corresponder 
a  varjaciones  iguabs  sobre  el  otro  eje. 

“ambien  podemos  decir  que  b  pendiente  do  la 
grSfibS  riistanciadiempo  es  la  constants  de  propor- 
cionafidad  entre  las  dos  variables  y  represents  a 
:  ■  i ag r  t u 0  ie  ■  i  v h I  c i r t-ri rj  M i  ntr as  r i  javo 1  e&  I o  pe ' 
dbr.re  1,3  cuom,  mayor  sera  la  velockdad  del 
nvj  .  1 1 . 

Para  pabular  el  valor  de  !&  vafoeftiad  b«s‘  i 

e$  decir,  d  valor 

de  su  pendbnte  en  cualquiet  pun  to  de  e!b.  For  tan- 
10,  s&  dibuja  un  triangulo  rectSngulo  entre  dos  pun- 
tos  cu a Iq uiera  oe  la  recta,  misma  que  equivaldra 
a  la  .  De  acuerdo  con  el  triangulo  rec¬ 

ta  r:  gulp  que  trazamos  en  nuestra  graflca,  su  tan¬ 
gents  es  tgual  a: 


_  citato  opuesto  Ad 

catBto  adyacente 

d2  —  10  m  —  2  m 

v  =  — - —  = - 

t2  ~  t]  B  s  -  T  s 

8  m  ^  m 

4  s  s 

En  conclusion,  ssempreque  grafiquemos  los  da 
ios  del  despbzambnto  de  un  tnovil  en  funcibn  del 
tbmpo  que  tarda  en  realba  do  , 
curva  obtenida rapresentato  la  v^jocidad  •  * 

Con  los  mismos  datos  del  cuadrc  4. 1  graf  Scare 
mos  la  veloddad  I  relaci  bn  Ad.' At)  en  funcidn  del 
tsempo: 

En  ,jn=i  rie  veiocidatf  er  tur 

cior^dsl  tfempQ,  el  d'r-£l  bd|U  IJ  :;ur 
vs  represents  el  desp  azamiui-io  j-l-i 


Cuando  se  g  ref  ban  la  veloddad  y  el  tiernpo,  y 
permarbee  constants  la  velocidad,  56  obtiene  una 
ISnea  recta  parable  a  I  eje  t.  Pare  cualqubr  Eiempo, 
ei  tire  a  del  recta  ngu  So  represente  el  pnoducto 
equivalents  a  I  despbzambmo  real  iz  ado  po;  ei  rnd- 
vil,  pues  ,  .  . 

Por  tanto.  el  despbrembnto  a  un  iiempo  de  5 
seg undos  con  una  velocidad  de  2  m  s  sera  de  10  m 


VELOCIDAD  MEDIA 


La  may  orb  ere  los  movimientos  que  realizan  los  mientos  gene  raiments 

cuerpos  no  son  uniformes,  es  dedr,  sus  desplaza-  .  debid o  a  e'lo  es  necesario  con 
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Siderar  el  concepto  de  i  me  iia;  por  ejerr;- 

pfo,  cuando  ormos  decir  que  de  la  Ciudad  de  M6xi- 
co  a  la  de  Puebla  se  hace  una  hora  treinta  minulos, 
a  I  recorrer  la  distancia  de  128  kildmetros  que  Jasse- 
pa?a,  podemos  calcular  la  velocidad  media  duran¬ 
te  el  viaje. 


123  km 
1.5  b 


85.3  km/h 


Calcular  la  velocidad  media  de  un  movil  si  partio 
a  I  Este  con  una  velocidad  inicial  de  2  m/s  y  su 
velocidad  final  fue  de  2.7  m/s. 


Datos 

1/0  -  2  m/s 
vf  =  2.7  m/s 


ni  ^  Vt 
2 


Formula 


Evident^  monte  la  velocidad  durante  el  viaje  no 
puede  ser  constante,  pues  en  las  partes  re  etas  Ja 
velocidad  sera  mayor  que  en  las  curves.  Por  :antor 

una  velocidad  media  represents  la  reiacidn  entre  el 
c-::r  :azam  onto  total  hecho  por  un  movil  y  el  tiem- 

en  efsetuado. 

Cuando  un  mdvil  experiments  dos  o  mas  velo- 
cidades  eHstintas  durante  su  movimiento  se  puede 
obtener  una  vedacidad  prermedio  si  surnames  las  ve¬ 
locidad  es  y  Iss  dividimos  entre  el  numero  de  velo- 
cidades  sumadas. 


RESOLUCfON  DE  PROBIEMAS 
DE  VELOCIDAD  MEDIA 

Encuentre  la  velocidad  prornedlo  de  un  movil  que 
cu  rente  su  recorrida  hacia  el  Norte  tuvo  las  sl- 
guientes  velocidades; 


Sustituci&n  y  rasulUido 
2  m/s  -l-  2.7  m/s 


2.35  a:  Estc 


3.  Con  fas  datos  del  desplazamiento  de  un  auto- 
mdvil  en  funcion  del  tiempo  se  obtuvo  la  siguien- 
te  gr^fica: 

d  (m) 

25- 


v:  =  18.5  m/s,  vz  =  22  m/sr 
=  20.3  m/s,  v4  ^  21.5  m/s. 


Dafoe 

Formula 

V]  =  18.5  m/s 
v2  —  22  m/s 

V-  +  Vz  +  Vj  +  Vfr 

V(n  ~  4 

v3  ^  20.3  m/s 

V]  +  vz  +  ^3  +  =  E  V 

v4  =  21,5  m/s 

E  v 

"  Vjn  “  A 

Bust itvc  ton  y  results  do 

-v  ~  18-5  m/s  +  22  m/s  +  20.3  m/s  + 
21 .5  m/s 
-  82.3  m/s 

vm  =  ^3^/5  _  20.57  m/s  si  Node 

4 


Calcular: 

a)  La  velocidad  media  del  autombvif  durante  el 
intervalo  de  ^  =  3  $  a  r2  =  7  s. 

Solus  ton: 

Para  encontrar  la  velocidad  media  calcularemos 
la  pendiente  de  una  recta  hipotetics  trazada  bes- 
de  C  hasta  G  co.mo  se  ve  en  la  gr&fica  siguiente: 


o'  (ml 
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Doncte  fa  pend  feme  que  represents  la  veJoei- 
dad  media  dal  autpmovil  es  igual  a: 

d2  -  d]  _  22  m  -  6  m 

Vm  ~  h  ~  ?i  ”  7  s  -  3  s 


4  s 

Este  resultado  indica  que  durante  al  intervalo 
de  4  seg  undos,  desde  3  a  7  segundos,  la  velocr- 
dad  media  del  auiomovii  fue  de  4  m/s, 

■  ■  Dete  rm  i  n  e  el  t  ie  m  po  en  que  u  n  mov  i  I  rec  or  re  u  na 
distancia  da  30  m  si  Neva  una  velocidad  media 
de  3  m/s  al  Sur. 

Dates  Formula 

d  =  30  m 

^  3  m/s  vm  =  — .%  t  =  — 

r  =  7  ^  ^ 

Sustkucion  y  resuiiado 


3  m/s 

o  Calcule  la  distancia  en  metros  que  recorrera  un 
mot  odd  is  ta  durante  10  .sag  undos  si  lie  vs  una  ve 
loci  dad  media  de  60  km/h  aJ  Oeste. 

Dates  Formula 

vm  -  60  km/h 

f  ®  10  5  v-  T:d  =  vmt 

d  =  ?  ^ 


Conversion  de  unUindes 

w  km  u  1000  m  1  h 

60  — ; X  ~ “ -  X  - —  ^ 

h  1  km  3600  s 

16.56  m/s 

Sustitucion  y  resultado 
d  =  16,66  m/s  x  10  s  =  lfd.f.  n  a  ,■  -:.r 


EJERCICfOS  PROPUESTOS 

Determine  la  velocidad  med;a  de  un  moviJ  que 
Neva  une  velocidad  inicial  de  3  m/s  y  su  veloci¬ 
dad  final  es  de  4.2  m/s, 

Ftsspuesia: 
vm  -  3.6  m/s 

Encuentre  fa  distancia  en  metros  que  recorrera 
un  ciclista  durante  7  segundos,  si  Neva  una  ve- 
focidad  media  de  30  km/h  al  Norte. 

Respuesta : 

d  -  53.33  m  al  Norte 

.  Calcuiar  el  tiempa  en  boras  en  que  un  automd- 
Vi!  recorre  una  distancia  de  3  km  si  lieva  una  ve- 
tocidad  media  de  50  km/h  a  I  Surr 

Respuesta: 

t  =  0.06  h 


VELOCIDAD  INSTANTANEA 


La  velocidad  media  se  a  proximo  a  una 
tamanerj,  cuando  en  el  movimiento  de  un  cuerpo 
Jos  interval  os  da  tiempo  consi  dorados  son  cade  ve? 
mas  pequefios.  Si  si  fntervsrJg  de  tiempo  • 
queno  que  css-  tiande  a  cam,  In  velocidad  del  cuer 
po  sert*  ir-c-ntanea.  Matem^li  cam  ante  podemos 
decEr  quo  '0  dad  -.st  m  '^a  en  ur  r  i 
Ifmite  de  la  veFocidad  media  efrededor  del  punto 
Cuando  el  mtorvato  de  tiempo  Qri  es  tan  pequeno 
que  tiande  a  cero  f  Ar  -*  01  y  se  representa  de  la  si- 
guienta  mane  rat 

,Ln  rMt  ,,  fir  :  ^  r 


lirTi  Ad 


Cuando  la  vei-oCirfpd  mo  -  a  6  un  mdvil  car  me¬ 
nace  constanre,  Iff  vdoedad  meiua  y  I";  velocidad 
instantanea  son  igudes 

Sin  embargo,  como  es  muy  com  bn  que  la  velo¬ 
cidad  de  un  movil  varie  constartemente,  para  co- 
no  cer  cucil  es  su  velocidad  en  un  momento  dado, 
debemos  calcular  su  velocidad  instantanea. 
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RESOLUCION  DE  UN  PfiOBLEMA 
DE  VELOCIDAD  INSTANTANEA 

Con  los  dates  del  desplazamiemo  de  un  movil  en 
Fimeidn  del  tiempo,  se  construed  la  siguiente  gra- 
fica  y  se  determine  la  velocidad  instantanea  a  ios 
E  segundos: 

i i  (m) 


f  v£..l 


Para  calcular  la  velocidad  instantanea  en  cue  I 
quier  memento,  se  traza  una  tangents  a  la  curva 
en  el  punto  congideradp-  tomendo  dos  puntOS  de 
la  tangents  se  determine  la  pendi-ente,  es  decir,  la 
velocidad  instantanea.  En  nuestro  caso  el  instants 
epnsiderado  es  a  ios  6  seg undos.  Ai  trazar  la  tan 
gente  a  la  curva,  tomamos  los  puntos  1  y  2  cuya 
pertdieme  done  el  siguiente  valor; 


d?.  ~  d, 
h  ~  fi 
18  m 


2S  m  -  10  m 


7  s  rt  2.5  s 


4.5  s 


=  4™ 


Este  resultado  indica  que  a  Ids  sels  segundos, 
velocidad  instantanea  da!  movil  as  da  4  m;’s. 
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INTERPRETACION  DE 
GRAFICAS 

DESPLAZAMJENTQ-TIEMPQ 
Y  VELOCIDAD-TIEMPO 


Para  interprets  r  correctamente  el  movimisnto  de  un 
cuerpo  mediante  el  em^leo  de  gr^ficas  desplaza- 
miento  tiempo  y  velocidad  4iempo,  decemos  con- 
ssderar  lo  sign  .ante: 

L:  desplgzamiento  puede  ser  positive  o  nega¬ 
tive;  st  ti2  es  mayor  qua  d]  el  desplazamfen 
to  es  positive  y  si  d2  es  manor  que  d:  el  des- 
plazamiento  as  n  eg  a  t  ivo  . 

Ejempb  de  desplazamientos  positives; 


Eiempio  de  desplajamientos  negatives: 


sd  =  dt-  = 
Ad  = 


d-, 


-4  -  l-n 
-  3 


rfi 


-  d,  1  -  4 
Ad  =  -  3 


—  4- 


A - 4  ~  4 


-4-3-2  10  1  2  3  4 


Ad  =  dj-d,  =  -1  -  1-41 
Ad  =  3 


Ad  =  -  C1!  =  4  -  1 

Ad  =  3 


I - I— - 1 - t- - 4 - 1 - 1 - 1 - 1 

■4  -3  -2-1  0  1  2  3  4 


ES  desplszamiento  de  un  movil  no  represents 
su  distancia  recorrida,  sino  su  desplazamten- 
to  desde  el  punto  de  origan  el  punto  final.  Por 
ejemplo,  si  decimos  que  un  movil  Pena  un 
desplazamiemo  igual  a  cero  en  'un  intervelo 
de  20  segundos,  puede  sign  if  tear  que  no  so 
ha  movido  o  que  so  movio  de  un  punto  iniciaJ 
y  regresd  Si  mismo,  con  lo  coal,  aunque  re¬ 
cord  6  una  distancia,  su  desplazamiento  fug 
cero, 
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RESOLUCiON  DE  PROBLEJV1AS  DE 
DESPLAZAMIENTO  DE  UN  MOVIL 

Una  persona  cam*n63  m  a!  Norte  y  despues  re¬ 
con  io  5  m  a!  Este.  ^Cucil  fue  su  desplazamiento? 


/v 


Solucidn; 

Como  se  observe  en  la  grafica,  su  desplaza- 
rnienEO  as  de  5.8  m  en  direcdon  Nor  este;  no  obs¬ 
tante,.  la  distancia  qua  recorrio  fue  de  8  m. 

Un  automhvrF  p&rtio  hacia  el  Norte  record endo 
3  km  y  despubs  recorrio  otros  3  km  a  I  Sur,  ^Cucil 
fue  so  desplazamiento? 


Solucidn; 

El  rjrafico  desplazamiento  contra  tiempo,  des¬ 
plazamiento  versus  tiempo,  o  d  vs  r  represents 
Ltna  ve  I  odd  ad  variable. 

Explique  comb  se  interprets  la  siyuiente  gretica 
de  d  vs  t 


ii  Ir'fil 


El  resultado  obtenido  al  unit  los  pumas  del 
grafico  d  vs  l  indica  que 

■  to  era  a.  m  st  \ot  es  dectr,  el 
movil  rose  movid  y,  por  tanto,  su  velocidad  es 
cero  porque  tambien  es  cero  el  valor  de  'a  pen- 
diente  de  (a  recta. 

Interprets  el  movimiento  de  un  movil  que  al  gra- 
ficar  los  datos  de  su  desplazamiento  en  funcibn 
del  tiempo  nos  da  la  siguiente  grafica 


Sotucian: 

Results  evidente  que,  aunque  recorrio  6  km 
en  total,  su  desplazamiento  esceto,  pues  rog  re¬ 
ap  al  mismo  pcnto  de  partida. 

La  velocidad  sera  positiva  o  negative  de  acuer- 
do  con  el  signo  que  tenga  el  desplazamiento. 

RESOLUCION  DE  PROBLEM  AS  DE 
DESPLAZAMIENTO-TfEMPO  Y 
VELGCIDAD-TIEMPO 

^Que  represen ta  la  curva  obtenida  en  la  grSflca 
siguiente  al  unir  los  punt  os  del  desplazamiento 
de  un  movil  contra  el  nempo7 


Como  se  observa,  a  mcdrds  que  transcurre  el 
tiempo  su  desplazamiento  disiwiuye,  lo  cual  in¬ 
dica  que  su  posicion  original  ha  invurrido  fil  seiv 
tido  do  su  record  do.,  por  tome. 

pues  d?  es  men  or  qua  d^  En 
consecuencia  fa  velocidad  tambsen  ser^  negati¬ 
ve,  porque  el  desplazamiento  lo  es.  Finalmente, 

(  por¬ 
que  el  valor  del  desplazamiento  es  el  mismo  a  I 
tramscurrir  el  tiempo, 

Con  los  datos  del  desplazamiento  de  un  movil 
on  funcibn  del  tiempo,  se  obtuvo  Is  siguiente 
grafica; 


d  (mJ 


VC-D  = 


d2  ~  d-i 


20  -  30 
7-5 


a!  <;Que  posicion  tenia  el  movil  antes  de  irticiar 
su  movimiento? 

b)  ^Cdmo  se  com  porta  Ea  veloddad  hasta  eE  ins¬ 
tants  2  seg undos  y  cuai  es  su  valor? 

ci  ^Gue  valor  tiene  la  verocidad  durante  el  inter 
vaLo  de  tiempo  entre  los  puritos  B  y  C? 

d)  ^Cual  fue  la  posicipn  mSs  aJejada  del  m6vil? 

el  jjEn  que  instants  invirtid  el  sentido  de  su  re- 
corrido? 

f)  /Cuanto  vale  la  veloddad  del  mdvil  del  punto 
C  al  D? 

g;  ^Regreso  al  punto  de  partida? 

Soiucidn; 

a  I  La  posicion  del  movil  era  de  antes  de 
iniciar  su  movimiento. 

b)  ua  veloddad  del  movil  permanece  constants 
y  $u  valor  es: 

d2  -  d1  _  30  -  10 

t3  -  h  ~  2-0 


cl  Entre  los  pun tos  S  y  C el  m6vi)  permanece  de- 
tenido,  pues  no  $e  mueve  durante  el  interva- 
lo  de  tiempo  que  va  de  los  2  &  los  5  segun¬ 
dos,,  conferva ndo  su  posicidn  do  30  m.  Por 
tan  to,  La  vetocidad  es 
d)  La  posicion  rn6s  alejada  del  m6vil  fue  de 
e,1  FI  sentido  de  su  r&COrrido  lo  invirtid  3  los 
segundos  y  e  Jos  30  rn  en  el  punto  Cr 
fL  La  veloddad  del  movtl  se  calcula  con  la  pen- 
diente  de  la  recta  Rue  va  de  C  a  Dr  trazada 
on  fa  gr^ficac 


h  “ 
-10 


=  “5  m/s 


La  veloddad  tiene  signo  negativo,  ya  que 
el  desplazamiento.es  negative;  esto  se  obse* 
va,  en  virtu d  de  que  el  movil  invirtio  su  reco- 
rrido  yr  por  lo  tanto,  d2  es  menor  que 
g\  EJ  m6vil  regreso  a  su  punto  de  partida,  pon 
que  a  Jos  8  segundos.  instante  en  que  termi¬ 
ni  Su  recorrido,  se  encuentra  de  nuevo  en  la 
posicidn  de  TO  m,  mrsma  qua  tenia  a  I  iniciar 
su  movimiento. 

Con  los  dates  del  desplazamiento  de  un  mdvi! 
en  funcion  del  tiempo,  se  obtuvo  la  siguaente 
grdfica: 


,jQue  posicion  tenia  el  movil  antes  de  iniciar 
su  movimiento? 

^Como  se  comporto  la  veloddad  en  el  inter¬ 
vale  de  tiempo  de  0  a  2  segundos?  ^Cu&J  es 
el  valor  de  la  veloddad  media  durante  este  in¬ 
terval  de  tiempo? 

^Como  es  la  vetocidad  en  el  intervalo  da  tiem¬ 
po  de  2  a  5  segundos  y  cuanto  vale? 

{[Fn  que  instante  invirtio  el  sentido  de  su 
corrldo? 

(jCual  es  el  valor  de  la  veloddad  dal  punto  C 
al  D? 

^Cuanto  vale  la  veloddad  del  punto  D  al  E 1 
^En  que  instante  pas6  por  eJ  mismo  punto  de 
donde  partio  aJ  iniciar  su  movimiento7 
;Cu3l  tue  su  maxi  mo  desptazamienlo  y  en  que 
instante? 

t CuSnto  vale  la  veloddad  del  punto  E  al  F  y 
de  Fa  G? 


j)  ^Cual  fue  su  posidon  final  y  a  que  tiempo? 

k)  Determine  la  velocidad  del  movil  en  cada  se- 
gundo  de  su  recorrido  y,  con  los  datos  de  ve¬ 
locidad  en  funcidn  del  tiempo,  construya  la 
gr^fica  velocidad-tiempo  e  interpr&lela, 

f)  Determine  el  desplazamiento  total  del  mod’, 
ca  leu  Ian  do  las  areas  obtenidas  de  la  grdfice 
velocidad-tiempo. 

Sugerencia;  Antes  de  ver  las  raspuestas  trate  de 
corttesrar  las  preguntas  con  objeto 
de  verificar  si  ya  aprendio  a  infer 
pretar  las  graficas  desplazamien- 
to-tiempo, 


Solucidn: 

al  La  posicidn  del  mbyii  antes  de  iniciar  su  mo- 
vimiento  se  encuentra  en  el  origan,  es  riecir, 

desplazamiento  ce<o  un  tiempo  cero 

b)  La  velocidad  fua  a  u  men  tan  do  en  el  intervals 
de  0  a  2  segundos.  Como  el  valor  fue  vanan 
dor  determinant  os  la  velocidad  media,  para 
ello,  trazamos  una  rects  hipotetica  de  A  a  8 
como  se  ve  en  la  grafice  y  determinamos  su 
pendiente: 

d2  -  d,  20-0 
V  "  h~  U  ”  2-0 


c)  En  el  intervalo  de  tiempo  de  2  a  5  segundos 
la  velocidad  ,  ya  que  la 

lines  de  3  a  C  es  recta.  El  vasor  de  la  pendien¬ 
te,  es  decir,  la  velocidad  es: 

d2-  d]  _  50  -  20 
Va~c  ~  t2  -  r,  ~  5-2 


d)  Invirtio  el  sentido  de  su  recorrido  □  >s  5  s 
. ,!  .  „  pues  de  un  desplazamiemo  de  50  cm 
peso  a  uno  de  30  cm  a  los  6  segundos  regre- 
sandose  20  cm  durante  e$e  intervalo  de 
tiempo, 

e}  La  velocidad  de!  punto  C  si  O  calculada  con 
la  pendiente  de  la  recta,  tiene  un  valo?  de: 


vc  o 


d2  ~  d  i  _  30-50 
h  ”  U  ”  6  -  5~ 


=  -20 


cm 

s 


La  velocidad  es  negative  porque  el  riespla- 
zamiento  es  negative :  d2  rnenor  que  d, 

f)  La  velocidad  del  punto  D  el  t  es  igual  g  cero, 
pues  la  pendiente  de  la  recta  tambien  es  cero 
per  no  producirse  ningun  desplazamiento  du¬ 
rante  el  intervalo  de  B  a  8  segundos, 

g)  El  instante  en  que  el  mbvil  pasa  por  e!  origer, 
o  el  punto  donde  inierfi  su  movimiento,  es,, 
los  1 0  sag lj ndos  I  p u n  t o  F  '< 

h)  El  rn&aimo  desplazamiento  que  tuvo  fue  de 

cm  a  los  5  segundos, 

W  La  velocidad  del  punto  £  al  F  vale: 


Ve-f 

y  de 

■  g 


d2  -  d,  _  0-30 
1 0  —  8 


Fa  G  es: 

d2  -  d,  =  -20  -  0 

f2-  f,  12  -  10 


-20 

2 


-10 


cm 

5 


Son  veloddades  negatives  po^quo  el  dos 
pto-miento  es  negative  [d2  manor  que  djh 

j)  La  posiddn  final  es  con  un  desplazamiento  de 
-20  cm  a  los  12  segundos 

k)  Las  veloddades  del  movil  durante  cada  se- 
gundo  de  su  record  do  las  podemos  determi¬ 
ner  fddlmente: 
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as 


v  al 

v  al 

ler.  segundo: 
2o,  segundo: 

10  cm  s 

10  cm  ■- 

velocidad 
madia  de 

0  a  2  s 

v  al 
v  a| 
v  al 

3er,  segundo: 
4o  segundo: 
5o.  segundo: 

10  -  rn  s 

t0  cm  s 

1 U  r,  m  ^ 

velocidad 

constants 

del  20r  al 
5o.  & 

v  ai 

6c,  segundo: 

-20  cm  c- 

velocidad 
de  C  a  0 

v  al 

7o,  segundo: 

0 

v  ai 

So.  segundo: 

velocidad 

v  al 

So  segundo: 

15  cm  s 

constants 

v  al 

lOo.  segundo: 

—15  cm  s 

del  80.  al 
IGo.  s 

velocidad 

v  al 

1 1o.  segundo: 

-  70  cm  s 

constants 

v  al 

12o.  segundo: 

—10  cm  s 

del  lOo. 

al  12o.  s 

En  genera!,  en  una  graFica  velocidad- tiem- 
po  las  veaoeidades  arriba  del  eje  t  (tiempo!  son 
positives  y  abajo  dal  eje  t  son  negativas,  esto 
signifies  que  si  Fa  velocidad  as  positiva  el  des 
plazamiento  tambien  Id  os  y  viceverss. 

1 1  Finalmente,  puesto  que  en  una  grafica  de 
velocidad -fiampo  el  area  bajo  le  curva  repre 
senta  e!  desplazamiento  da  un  m6vi!,  en  nues- 
tra  grafica  podemos  determiner  el  desplaza- 
fniento  total  del  movil,  sumandc  su 
desplazamiento  positive  y  su  desphzamien- 
to  negative. 

Determination  dei  desplazamiento  po 
sitSvo. 

A-.  =  v?  =  10  cm/s  x  5  s  ^ 

Determination  del  desplazamiento  ne¬ 
gativo, 

A2  4-  4-  21 4: 

Az  =  1 ft  =  ^20  cm/s  x  1  s  - 
A$  =■  vt  =  -15  cm/s  x  2  s  = 


Interpretation  de  la  grafica: 


Ai  ~  vt  ~  10  cm/s  x  2  s  ~ 


En  la  grafica  velocidad- tiempo  vemos  que 
hasta  el  quin  to  segundo  la  velocidad  media 
del  moviF  es  de  10  cm/s,  de  spues  su  ve  o- 
cidad  es  cere  y  cambia  de  sentido,  En  el  sex¬ 
to  segundo  alcanza  su  maxima  velocidad 
-20  cm/s  (el  signo  menos  indica  un  despla- 
zamiento  negative).  En  cl  septimo  y  octavo 
segundos  su  velocidad  es  cero,  per  tanto  ei 
movil  permanece  en  repeso,  En  el  noveno  y 
detime  segundos  su  veloeidsd  media  es  dp 
— 15  cm/s  para,  finalmente,  dismmu iria  a  -10 
cm/$  durante  et  onceavo  y  doceavo  se- 
gundos. 


As  +  A%  -r  At t-  -20  -f  (-30  cm)  - 
(—20  cm) 

Desplazamiento  negative  = 

Desplazamiento  total  -  dssplazam rente 
positive  4  desplazamiento  negativo: 

dt  -  50  cm  4-  1-70  cm)  — 

Este  resuitado  signifies  qua  final  ms  me  e 
rndvil  quadd  a  20  cm  del  pun  to  de  clouds  par- 
tio  y  con  un  sentido  contrario  ai  initio  de  su 
desplazamiento. 


ACELERACiON  Y  MOVtMIENTO  RECTILINEO[ 
UIMIFORMEMEWTE  VARIADO  (M.R.U.V.) 


Aeeleratibn 

Cuando  la  velocidad  de  un  mbvii  no  perm  an  ace 
constants,  sino  qua  varfa,  decimos  que  sufFe  una 


acderacidn,  Por  definition,  acalaracibn  ■ 

Cion  be  Is  velotioad  da  un  movil  en  cad  a  urudad 
be  tiempo 


86 


£i  el  movil  parte  del  reposo  su  a  cel  crayon  sera 
jyual  3: 


V 


a  -  - 


H} 


Pare  determiner  las  unidades  de  aceteracifo,  sus- 
tituimos  las  unidades  de  velocidad  y  tiempo,  segun 
el  si  stem  a  de  unidades  utilizado: 


SI  a 


m 

s 

s 


cm 

CCS  a  =  — 
s 


cm 

y 


Ss  el  movil  no  parte  del  reposo,  entonces  en  el 
intervale  de  tiempo  on  el  coal  se  considers  su  mo- 
vimiento,  ya  llevaba  una  velocidad  licmada  iniciai 
iy0).  Cuando  el  mdvil  no  parte  del  reposo,  la  aee- 
leracion  es  iguat  a: 


donde.  -  aceleracion  del  mdvil  en  m/s2  o 
cni/'s2 

-  velocidad  fins  I  del  movil  en  m/s  o 
cm/s 

=  velocidad  iniciol  del  movil  en  m/s  o 
cm/s 

-  tiempo  sn  que  se  produce  el  cambio 
de  velocidad  en  sag  undos  ls| 

Cornu  n  men  te,  at  eonocer  la  aceleracion  de  un 
movil  y  su  velocidad  inicia'  se  desea  calcular  la  ve¬ 
locidad  final  a  I  cabo  do  cierto  tiempo.  Por  tanto, 
despeiando  vf  de  la  ecuacion  2  tenemos: 


at  — 

Como  la  velocidad  es  una  magnitud  vectorial, 

r  ,  pues  es  el  re- 
sultado  de  dividir  una  magnitud  vectorial  fveloci- 
dad  I  entre  una  escalar  I  tiempo), 

El  signo  de  la  aceleraeidn  seri  el  miarng  quo  tfin- 
ga  is  vartecidn  de  la  velocidad.  For  tan  to  r  la  ecete- 
racign  S-erS  posltiva  cuandg: 


La  velocidad  es  de  signo  positive  y  experimen¬ 
ts  un  aumento. 

la  velocidad  es  de  signo  negativo  y  sufre  una 
disminucion,  es  deck,  un  frenado. 

La  eceleracion  es  ne-gativa  cuando 

La  velocidad  es  de  signo  negative  y  tiene  un 
aumento. 

La  velocidad  es  de  signo  positive  y  dlsminu- 
ye,  es  deck,  un  frenado. 


?,tov*truento  r^ '  jilineo  unitorrner?  *T 
HVt  R  U.V. 


Se  tiene  un  i  •  ,  i 

cuando  p 

En  e$te  movi- 

miento  hI  valor  de 

el  transeurrir  el  tiempo.  Por  ejemplo,  si  un 
automPvil  I  leva  una  velocidad  de  2  m's  a  I  primer 
segundo,  una  velocidad  de  4  m/s  al  segundo  se- 
gundo  y  una  velocidad  de  6  m/s  al  tercer  segue 
do,  dec  :mos  que  su  velocidad  cambia  2  m  s  cad  a 
segundo,  De  donde  su  aceleracrdn  es  constants  en 
los  tres  segundos  y  cuyo  valor  es  2  m/s2. 


Acelsracion  media 

De  la  misma  manera  coma  sucede  con  las  veloci- 
dades  de  un  mov'i  cue  no  son  const  antes,  si  no  que 
varisn  durante  su  movimientd,  la  aceleracidn  tam- 
bien  puede  estar  vabando,  Lode  vez  que  no  Siem- 
pre  es  constante.  For  tanto,  cuando  un  movil  van  a 
su  veloddad  es  con veni ante  determinar  su  aceie- 
racibn  media,  conoeiendo  su  cambio  de  velocidad 
y  el  tiempo  en  realizar  dlcho  cambio 

- - -  — — 


AceSaradon  instantcinea 

Cuando  en  el  movimiento  aceletado  dc  un  guerpo, 
los  interval  os  de  tiempo  consi  derad  os  son  cads  vez 
mas  peguenos,  la  acderacidn  media  se  sproxfma 
a  una  i 
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Cuando  el  intervale  de  tiempo  es  tan  pequeFlo 
que  tlende  a  cer |a  aceleraoon  del  m civil  sera  ns- 
tan  tinea 

lirn  Av 


Si  la  aceleracion  media  de  un  mbvil  no  perma- 
nece  constants  y  se  desea  can  peer  la  aceleradon 
del  movil  en  un  momenta-  dador  se  debe  calcular 
la  aceleracion  mstamanea. 


Graficas  desplazamiento-tiempo, 
desplazamiento-tiempo  a3 
cuadrado,  velocidad-tfempo 
y  aceleracion  tiempo, 
para  el  M,R.U,V. 

4 

De  acuerdo  con  lo  estudiado  en  la  parte  correspon 
efiente  al  movi  mien  to  rectillneo  uniforme,  ss  con* 
ckiye  la  siguiente;  siempre  que  tengamog  una  grS ■ 
fica  de$pra?amientO‘1iennpD.  la  pendiente  de  ia 
curva  represeniar^  la  velocidnd,  y  en  una  grafica 
velocidad-tjempo,  el  drea  bajo  la  curva  representa- 
ra  el  desplazamiento  del  movi], 

A!  estudiar  ahora  las  gr^ficas  para  un  M.  R,U  .V. 
encontraremos  que  en  una  grafica  desplazamiento- 
tiecqpo  al  cuadrado,  .  .  :  r  - ■. 

sent?  la  mltecf  dal  valor  tie  la  acelsracion  experirrmn- 
r  ,  ,-n  •  -.f<=  '  m  T:rrid  .  En  una  gra¬ 
fica  velocidad- tiempo,  i-idip’  ■  ■  -  i:  i  ■  ■  * 

,  finalmente,  en  una  gr£- 
fica  aceleracion-tiempo,  1  .  •  | 

sente  la  vulocidad  de  movil 


RES0LUC10N  DE  UN  PROBLEMA  DE 
M.R.U.V.  E  JNTERPRETACIQN 
DE  GRAFICAS 

Como  resultado  del  movi m lento  rectilfneo  unifor¬ 
med  ente  varledo  de  un  movil  se  obtuvleron  las  da- 
tos  del  cuadro  4.2, 


Cuadro  4,2  DATOS  DEL  MOVIL 

Tiempo 

DespliizamienTo 

Veloddad 
instant^  nee 

(s| 

(ml 

im/sl 

o 

0 

0 

1 

1 

2 

2 

4 

4 

3 

9 

6 

4 

16 

8 

3 

25 

10 

_ 

1 .  Grafique  el  desplazamiento  en  funcl6n  del  tiem¬ 
po  e  interprets  la  grafica.  Si  al  unir  I  os  pantos 
la  linea  no  6S  recta,  sugiere  hacer  para  que 
lo  sea? 

2.  Grafique  Ids  datos  de  valocidad  instants  nea  en 
funcibn  del  tiempo,  ^Qui  obtuvo  a  I  unir  Ids  pun 
tos?  iCuSI  es  el  valor  de  la  pendiente  de  Je  recta? 

3.  Grafique  las  datos  de  acelerecibn  en  funcidn  del 
tiempo  e  interprets  ef  gignificado  frgico  del  area 
obtenida  bajo  la  curve  al  unir  I  os  puntog, 

Solution: 


Al  unir  Jos  punt  Os  no  se  obtiene  una  Ifnea  rec¬ 
ta,  esto  es  evidente,  pues  la  veloadad  no  es 
constants,  sine  quo  vana  uniformernente  en  pa¬ 
ds  unidad  de  tiempo,  Por  tanto,  el  deep  la  za  mien - 
1o  no  es  proporctonal  al  tiempo.  Si  se  eluva  el 
tiempo  a  I  cusdrado  y  grafica  mos  el  desplaza- 
mlento  en  funcibn  del  tiempo  al  cuadrado,  ob- 
tenemos  la  siguiente  gr&fica: 
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Al  unir  los  puntos  demos  obtenido  una  Ifnea 
recta,  Ja  cual  indies  qua  el  desplazam  lento  es  di 
T&ctamente  proporclonal  al  tiempo  elevado  a 
cuadrado: 

d  ot  t 2  ...  (1| 

Si  cambism  os  eJ  slgno  de  proporcionalidad  vt 
por  un  signo  de  igual  e  indumnps  una  constants 
de  propordonalidad  k.  tendremos  la  expreslbn 
1  de  la  slgu-sente  manera: 

d  =  kt2  ...  (2) 

Despsjando  a  k.  [enemas: 

*  -  "  ...  (3) 

f* 

Nuestra  constants  de  propordonalidad  k  tie- 
ns  Lin  valor  que  results  da  dividir  el  de-spl a zam len¬ 
to  sntre  su  correspondents  tiempo  a  I  cuadrado. 
Debido  a  que  k  es  constants,  en  codas  tos  cs- 
sos  su  valor  sera  igual  a  (a  pendiente  de  la  recta 
(grafica  2 h 

^  _  IS  -  9  _  7  m  _  i  m 

16  —  9  ~  7  s2  ~  s2 

Este  valor  es  exactam&nte  la  mrtad  de  la  ace 
leracion  que  el  m6vir  experiments  durante  su  re- 
corrida.  Por  tamo,  la  aceleracSbn  Serb  igual  a: 

a  =  2k  =  2  — 

s2 


El  valor  de  la  aceieracldn  tambien  lo  obte ne¬ 
mos  con  la  pend  ie  me  de  la  grbfica  velocidad  ins- 
tantcinea  en  funcipn  del  tiempo. 


8  H.  _  4  HI  4  — 
Av  s  s  s 

Al  4  S  —  2  3  2  s 


Como  la  aceleraddn  permanece  constants,  si 
la  graficamos  en  funeidn  del  tiempo  tanemos 


El  ti  rf3  3  del  re  cld  ■  i^j  L;  Uj 
represents  la  velocidad 


/ 

/ 

0  1  2  3  4  5 


El  area  ob  ten  Ida  a!  unir  los  puntos  an  una  grd- 
fica  aceleracfbn  en  fun  cion  dal  tiempo,  represen¬ 
ts  la  vefocidad  del  mbvil.  Al  multiplicar  la  base 
(o  tiempo)  por  la  altura  to  aceierado.nl,  tenemos 

v  =  at  =  2  x  5  s  =  40  — 
s2  s 

De  donde  para  el  qu  nto  segundo  la  v-e  I  odd  ad 
del  mdvif  es  de  10  m/s. 


as 


Deduction  de  las  ecuaciones 
utilizadas  en  el  M.R.U.V. 


Como  hemos  observado  en  el  movimiento  recttlr- 
neo  unrformemente  varEado,  la  veioeidad  Gambia 
constantemente  do  valor:  por  ello,  si  se  desea  co- 
nocer  el  desplazamiento  en  cualquler  tiempo  se 
puede  obtener  si  utilize  mos  e'  conceptO  de  veloci- 
dad  media  que  ya  estudiamos, 

v?,  -  v- 


doride:  d  ~  i/mf 


A  parttr  de  estas  expresiones  deduciremos  ias 
ecuaciones  que  se  utilszan  para  calcular  los  despla- 
zamieritg-s  y  velocidades  finales  cuando  ef  movi- 
miento  dene  aceJeracibn  const  ante. 

vrtr  =  —  . . ,  (1) 

t 


Para  calcular  las  velocidades  finales  en  un 
M.R.U.V.  parirmos  de  la  ecuaclon: 


d  = 


V(  +  v0 
2 


t  ...  (4) 


Sabemos  que1 
Vf  ~  vb 


a  - 


...  [10) 


Multiplicands  10  por  4: 

\Vf  —  Vg)  (Vf  4-  VqJ- 
ad  = - - - - — —  r 


.  (11 


Vf2  -  VQ2 

ad  - - - - .  .  1121 


Despejando  la  velocidad  fir  sal: 


d  -  \ /mt  +, .  (2)  Vft  =  v02  +  2  ad  . . ,  (13) 

vf  +  i/0 

v™  =  — ^ —  ■  ■  ■  ft)  si  v0  -  0 


Sustituyendo  3  en  2: 

Vj  4-  vn 

d  =  - 3,—  f...  E4) 


SaberTios  que: 
vt  ~  ^  +  at  . .  .  [5) 


(14) 


De  fa  ecuador  12  podemos  desoejar  el  despla 
zamiento: 


(15) 


Sustituyendo  5  on  4: 
vfl  +  at  4-  vQ 

d  =  - — = - —  t  . .  .  (6) 


2 1/0  +  af 

d  -  — = -  f  . . ,  f7f 


Miiltiplrcando  por  f  y  dividierrdo  pntre  2: 
a  *  at2 

d  -  v'of  +  —  -  ...  (S) 
si  v0  =  0 


sf  v0  =  0 


d  = 


(16) 


En  conclusion,  para  calcular  I  os  despfazamien- 
tos  y  las  velocidades  finales  en  un  M.R.U.V,,  te- 
nemos  varies  ecuaciones  que  u&aremos  dependle.-i- 
do  de  ias  situadones  en  las  cuaies  se  presente  el 
movimiento,  es  deck,  si  hay  o  no  velocidad  initial., 
ademtis  de  los  datos  conotidos.  Las  sigufenter; 
formulas  resumen  las  ecuaciones  utilizadas  cusn- 
do  el  movimiento  es  uniformemente  variado: 
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a)  Ecuadones  para  cdcular  desplazamifcntos  r?n 
un  modmiento  uniformemente  variado. 


2  3 

3  d  =-  — — - — 1  f 

Cualquieia  de  estas  ires  ecuadones  nos  ds 
el  mismo  re&ultada,  par  tanto,  su  uso  solo  de¬ 
pends  de  Jos  dalos  del  problems,  y  si  £stos 
put'den  suStituirSO  en  cualquiera  de  o'  as  se 
e£Coger&  la  que  nos  results  m&$  sendJJa. 

Cuando  se  doses  conocer  ef  desplasamien- 
to  de  un  movi!  y  este  parte  del  reposa,  ia  ve¬ 
Joddad  inicial  vale  cero  y  las  ires  ecuadones 
anlenores  se  reducen  a  las  ssguiertes  expre 
slones: 

i 


RESOLUCfON  DE  PROBLEMAS 
DEL  JVl ,  R.  LLV, 

Un  autompvil  adquiere  una  veioeidad  de  40  km.  h 
al  Su?  en  4  $.  ^CuSl  es  su  acelersdon  en  m/s2? 

Dates  Fdimiffs 

.  v 

v  =  40  km/h  al  Sur  a  -  — 

t  =  4  s  t 

Conversion  de  unidades 

40  _km_  _  1000  m  x  _  1  h 

b  1  km  3600  s 

11.1  s 

s 

Sustitucion  y  re  so /fa  do 
11,1  m/s 


b)  Ecu s clones  para  calcular  velocidades  finales 
en  un  movimiento  uniformemente  veriado. 


Un  motociclista  Neva  una  veJoddad  inicial  de 
2  m/s  al  Sur,  a  los  3  segundos  su  veJoddad  es 
de  6  m/s. 

Calcular: 


1 


2  VJ  -  lv;  +  2  an 

I'gual  que  en  el  caso  de  los  despfazamlentps,  pa¬ 
ra  calcular  la  veloeid'ad  de  un  mdvil  u  n  if  or  memen¬ 
to  vadado  ten  ernes  la  option  deemplear  cualquie- 
ra  de  ias  dos  ecuadanes,  dependiendo  de  los  dalos 
c  de  ia  cue  nos  results  senciila. 

Cuando  se  desea  conocer  la  veJoddad  final  que 
alcanzarS  un  mdvil  cuando  parte  del  repose,  ten- 
drernos  que  en  esa  circunstonda  la  velocidad  ini¬ 
cial  es  cero  y  las  dos  ecuadones  antenores  se  re¬ 
ducen  a  las  siguientes  expresiones: 


2  vt  2  ad 


a)  Su  aceleracidn  media, 

b)  Su  desplazamiento  en  ese  tiempo. 


Da  (os 


Formulas 


vD  =  2  m/s 
f  -  3  s 
vf  =  6  m/s 

S )  fit  —  ? 


a)  a 


bj  (f  =  v0T  4 


v0 


at2 

~Y 


Sustitucion  y  results  dos 

.  6  m/s  -  2.  m/s 

al  a  - - - - -  . 


3  s 


b)  d  =  2  m/s  x  3  s  + 


1,33  m/s2  (3  s)2 


=  6  m  4  5.585  m  =  ■  i  9  .d  ,  il 
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Determine  Is  rapidez  que  llevara  un  cidista  a  lo& 
5  segundos,  si  al  bajar  por  una  pendiente  adquie- 
re  una  aceferacion  de  1 .5  m/s2  y  parte  con  una 
rapid ez  inicial  de  3  m/s, 

Datos  F&rmute 

vf  ?  vf  =  1/3  +  at 
(-5s 
a  =  1 .5  m/s2 
va  -  3  m/s 

Sustitucidn  y  results  do 


0.77-^-  j is  s)2 

Sr 

b\  d  =  - — - - 

2 

—  t24  74  m  al  Sur 

r  Un  tren  parte  del  reposo  al  Este  y  experiments 
una  acelerscidn  de  0,3  m/s2  durante  0.5  mi¬ 
nutes, 

Calcular: 

a)  ^Que  distancia  recorre  en  ese  tiempo? 
bl  <[Qu£  velpddad  I  leva? 


vf  =  3  m/s  +  (1.5  m/s2  X  5  s) 
=  3  m/s  +-  7.5  m/s  =  :  0  • 


Una  lancha  de  motor  parte  del  reposo  hacEa  el 
Sur  y  en  0.3  minutes  alcanza  una  vdoridad  de 
50  km/h. 

Caleb  la  r: 

a)  iCu^f  fue  su  aeeleradpn  en  m/s7? 

b)  ^CuSntGs  metros  se  dasplazd  en  ese  tiem¬ 
po? 


Dates  Formulas 

n  ,  ,  at3 

v0  -  0  a)  d  -  — 

a  -  0.3  m/s2 

t  =  0,5  min  b)  vy  =  at 

a)  d  -  ? 

b)  Vf  -  ? 

Conversion  de  unidades 

0.5  min  x  — —  - -  =  30  s 
1  mm 


Dato$ 


Formulas 


v0  -  0 
t  =  0-3  min 
vf  —  50  km/h 

a i  a  -  ?  m/s7 
bid-  7  m 


aj  a  =  — 


b)  d  = 


t 

zrf2 


Conversion  de  unidades 
60  s 


0.3  min  x 


50  x 
h 


1  min 

1000  m 
1  km 


-  IB  s 


t  h 


3600  s 


13.89  — 


Sustitucidn  y  resuftados 


a\  a  = 


13.89  — 


IB  s 


=  0.77 


rn 


al  Sur 


Sustitucidn  y  tesultados 

a)  d  =  0-0  m/s2  x  (30  s)2  = 

2  I.."” 

bl  vf  =  0.3  m/s2  x  30  s  -  i  ■ 


Un  m6vi|  tiene  una  velocidad  inlcial  de  4  m/s  a 
Sur  y  experimenta  una  aceleracEon  de  2  m/s2, 
la  cual  dura  12  segundos. 

Calcular: 

a)  £Qlj£  desplazamiento  tiene  a  los  12  segundos? 

b)  ^Que  velccidad  Neva  a  I  os  12  segundos? 

Datos 

-  4  m/s 
a-2  m/s2 
t  =  12  s 

a)  d  =  ? 

b)  vy  •=  ? 


Formulas 

,  .  .  ,  st7 

a)  d  =  v0t  +  —  - 
■  2 

b}  Vf  =  vQ  4'  at 
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Sostitucion  y  resuhados 


Calcular: 


a)  d 


4  m/$  x  12  s  + 


2  m/s2  (12  s)2 
2 


=  43  m  +  144  m  -  *’32  rr  Si  ■ 

b}  Vf  -  4  m/s  +  (2  m/s2  x  12  s) 

=  A  m/s  +■  24  m/s  -  23  ■ 


a)  dEn  que  tiempo  recorrera  una  distencia  de 
1.3  km? 

b}  iQue  rnpide?  Ilevara  en  ese  tiempo  an  m/s 
y  en  km/h? 

Datos  formulas 


Un  automovil  con  una  rapidez  de  20  km/h  se  ian- 
za  cuesta  abajo  de  una  pendiente  y  adquiere  una 
rapidez  de  70  km/h  en  1  nmnuto.  Si  se  conside- 
ra  que  su  aceleracion  fue  constants,  calcular: 

a  I  La  aceleracion  en  m/s2, 
b)  La  distancia  recorrida  en  metros  durante 
ese  tiempo. 

Dates  Fdrmufas 

Vf  —  Vq 

vfJ  =  20  km/h  a)  a  - - — -  - 

v (  =  70  km/h  1  , 

t  =  1  min  b\  d  =  ^uf  +  — 

a\  a  ^  2  2 

b)  d  =  ? 


Conversidft  de  unidades 


1000  m  1  h 
1  km  3600  s 


-  5.55  m/s 

km  1000  m  1  h 

==  70  - —  x  — i — —  x  - 

h  1  km  3600  s 


=  19.44  m/s 

r  =  1  min  =  60  s 

Sustitucidn  y  result  ados 

19.44  m/s  -  5.55  m/s 


a)  a  = 


60  s 


y  0.23  m  8? 


b)  d  -  5.55  m/s  x  60s  4 


0,23  m/s2  <60  sb? 


=!  333  rn  +  414  m  =  •'  • 


£  Una  motocicleta  arranca  desde  cl  reposo  y  man- 
tiers  una  aceleracion  constants  de  0.14  m/s2. 


Vo  =  0 

a  -  0.14  m/s2 
d  =  1.3  km 
-  1300  m 

a)  f  ='•? 
b‘)  vr  *  ? 


bf  Vf  -  at 


Sustitucidn  y  results dos 


,  /  2  x  1300  m 

a:  t  -  - - — 

V  0.14  m/s2 

b)  v{  =  0.14  m/s2  x 


.  -  T36.23  s 

136.29  s  - 


Conversion  de  unidades 


19.03  m/s 


19.08  —  x 
s 

66.7  krri 


1  km 

TocoTn 


K 


3600  s 

~T  h  ~ 


Un  camion  de  carga  cue  v/jajsa  a!  Norte  con  una 
vefoesdad  de  70  km/h,,  aplica  bruscamente  I  os 
frenos  y  se  detune  en  15  segundos. 

Calcular: 

a)  La  a  cetera  ci6n, 

b)  La  distancia  total  recorrida  desde  que  aplic-6 
Jos  Irene®  hasta  detenerse. 

c  J  La  vd  odd  ad  q  ue  II  eva  a  5os  6  seg  u  ndos  d  e  ha  - 
ber  a  plica  do  Jos  frenos. 
dj  La  distanda  que  recorrid  durante  los  prime* 
ros  6  segundos  de  Haber  frenado. 

Dar  tod  os  los  resuJtados  en  unidades  del  Si  ste¬ 
rna  Intemacionai. 


Dates 


Formulas 


vQ  ~  70  km/h 
t  =  15  8 

.  a  J  a  -  ? 

b)  djeilai  ~  ? 
h  ti  !  i-  "  ? 

df  d9fvtGa-  ? 


Vf  -  U0 

a]  a  = - 

t 

b)  d  —  Vrjt  +  — 


c)  v  =  vo  +  at 

Vf  -i-  v0 

d)  d  =  — - --  t 


2 


Conversion  do  uni  dados 

r  km  1000  m  1  h 
3  h  1  km  3600  s 

■=  19.44  m/s 

Sustitucion  y  resu  itados 

0  -  19.44  m/s 


a-?  3  — 


15  5 


s  13  m  s’ 


t))  =  19.44  m  s  -  15  s 


-1.3  m,  S2  <15  s)2 


'  ‘  '  "*  v  2 

-  291.6  rn  -  146.25  m  =  : 

cj  v6i  =  19.44  m/s  +  1-1.3  m/s2  x  6  s) 
=  19.44  m/s  -  7.8  m/s  =  1  '  ■ 

11.64  m/s  +  19.44  m/s 
dl  des  =  - - - - -  16  si 

=  15.54  m/s  x  6  $  =  1  1 

si  ^ 

o  bien:  d6s  =  vgt  +  — 


b)  v,  =  Vo  -i-  ar 

i: .  0  ci  .os  . 


»  t  =  - 


V0 


2 

c)  d  =  Vr/  +  — - 
2 


Sustitucidn  y  resuttados 

a)  vt  =  0  =  +  2  sd  -  a  -  - 


2  d 


>i  - 


(30.55  m/s)2 
2  x  1300  m 


bl  vf  =  0  =  vq  +  a/  r  - 


VQ 


30,55  m/s 


-0,359  m/s2 

=  85,1  s  t?n  dererterss 

C)  d  =  30.55  m/s  x  7 $  -+- 
-0.359  m/s2  (7  s)‘ 


Sustituyendo: 

df.  f  =  19,44  iT:  $  x  6  s  +■ 


-1.3  m/s2  16  s): 


-  213-85  m  —  8.8  m  - 


EJERClCfOS  PROPUESTOS 


Un  avion  lift  va  una  velocidad  de  110  km/h  al 
Norte  en  el  momenta  en  que  Enicio  su  aterriza- 
je  y  ha  recomido  1,3  km  antes  dp  detenetse.  SI 
la  aceieracidri  es  constants,  determiner; 

a.  La  acelerac'cn. 

b)E1  tiempo  que  emplea  para  detanersc. 
ci  La  dlsttncia  que  recerre  a  I  os  7  segundos  de 
haber  fniciado  su  aterrrizaja. 

De  los  resulted  os  en  el  51 

Datos  Fdrmuias 

=  110  km/h  a)  vf-2  -  vQ2  +  2  3d 
=  30.55  m/s  v  | 

d  =  1.3  km  /■  3  = 

-  1300  m  2  d 


Una  avioneta  parte  del  reposo  y  a  canza  una  ra- 
pidez  de  95  km/h  en  7  segundos  para  so  despe- 
gue.  ^Cu^E  fue  su  aceteracifen  en  m/s?? 

Respuesta: 

a  =  3,77  m/s2 


Un  automdvil  lleva  una  velocidad  rnicial  de  2G 
km/h  al  Norte  y  a  !p$4  segundos  su  velocidad 
es  de  50  km/h. 

Calcular: 

a)  Su  aceJeracinn. 

b)  Su  des  plaza  rmsnta  en  ese  tiempo. 

De  los  resulted  os  en  et  $L 
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Respuestes: 

a)  b  ~  2-08  m/s7 
b}  d  =  38.86  jti 


kina  iancha  de  motor  parte  del  .'eposo  y  alcanza 
una  velocidad  de  60  km/h  aS  Este  en  22  se- 
gundos. 

Calcular: 

a  i  Su  aceleracsbn  en  m  s2. 

b)  Su  desplazamjento  en  m. 

Fespues  tss: 

a)  a  =  0.76  m/s2  al  Este 

b)  d  ^  183.9  m  al  Deste 


Una  pelota  al  ser  soltada  en  una  pendsente  ad- 
quiere  una  aceleraddn  de  6  m.  sz  en  1.2  se- 
g  undos. 

Calcular: 

a'  ^Que  rapidez  lleva  en  ese  tiempo? 
bi  cQue  dtstancia  recorrid? 

Fespuestas: 

a}  v  =  7.2  m/s 
b}  d  =  4.32  m 


Un  motocrciista  que  se  dirigs  hacia  el  Sut  (leva 
una  veloeidad  de  10  km/h,  si  despues  acelera 
uniformsmente  3  m  s2  durante  h  s,  calcular,: 

al  La  velccidad  obtenida  al  rdrmfno  de  Ids  6  se 
gundos, 

b)  El  desplazamjento  qua  tuvo  a  partir  de  $u  ace- 
leracibn, 

Fespusstas: 

a)  v5s  -  17.78  m/s 
bl  d  =  51 .38  m 


Un  automdvil  que  viaja  a!  Este  agmenta  su  veio- 
cidad  de  30  km;  h  a  60  km/h  en  4  segundos,  si 
sc  considers  que  su  ancle  radon  fue  constants, 
Determiner: 

a)  Su  aceJeradon. 

b)  La  distands  que  recorrid  en  los  4  se gundos. 

Respo&stas: 

a)  a  ^  2.08  m/s 

b)  d  =  49.96  m 


Un  camidn  de  pasrijeros  a r ranee  desde  el  repo- 
so  manteniendo  una  aederadbn  constants  de 
0.6  m/s2. 

Calcular: 

al  ^En  que  tiempo  recorrera  0.3  km? 

bl  iQue  rapidez  llevara  en  ese  tiempo  en  m/s  v 
en  km/h? 

Respuestas: 

al  r  =  31.62  s 

b)  v  -  18.97  m/s  =  63.29  km/h 


Un  automovilista  que  I  lev  a  una  rapidez  de  80 
km/h  aplica  los  Irenes  para  detenerse  en  5  se- 
gundos  ante  un  semiforb,  considerando  la  ace- 
leraeidn  constants. 

Calcular: 

al  La  aceleracLon. 

b)  La  distends  total  recorrida  desde  que  aplicd 
los  f  re  nos  hast  a  detenerse. 

c)  La  rapidez  cue  Ileva  a  los  2  segundos  de  ba¬ 
be  r  a  plica  do  los  f  re  nos. 

d)  La  distances  que  recorrid  durante  los  prime- 
res  2  segundos  de  haber  frenado. 
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Respuestas: 

a)  a  =  -4.4 4  m/s2 

b)  d  =  55.5  m 

c)  v2  s  =  13.34  m/s 
dE  d2s  =  35.55  m 

Una  caja  se  cse  accidentalmente  de  una  camia- 
nets  qua  Ifeva  una  vefocidad  de  60  km/h  hacia 
e!  Esta..  recorriendo  15  m  antes  de  dstenerse.  Si 
la  aceleracion  es  constante,  ca  leu  Ear: 

a  I  La  aceleracion. 

b)  El  (iempo  que  tarda  la  capa  en  detenerse 
c;  La  dists^nda  que  recorre  el  primer  segundo  de 
su  caida, 

Respuestas: 

a)  a  =  -9.25  m/s2 

b)  t  =  1.8  s 

c)  of,  s  -  12.03  m 


Caida  libre  de  [os  cuerpos  y 
tiro  vertical 

Cafdii  hbm 

Un  cuerpo  tiene  una  caida  libre 

la  superficie  de  la  Tififia  y  no  s-ufre  ninguna  rods 

tencia  on  ;  5 Or  el  ;i.r-L  De  martera  practice, 

cuando  la  resistenda  del  a  I  re  sobre  I  os  cuerpos  es 
ten  pequena  que  se  puede  despreciar  es  posable  rn- 
terprfitar  su  movimEento  coma  una  caida  libre  Pa¬ 
ra  cuaiquiera  de  nosotros  es  muy  comun  observer 
la  caida  de  los  cuerpos  sobre  la  supecficie  de  la  Te¬ 
rra,  pero,  £  nos  hem  os  puesto  a  pensar  en  el  tiem- 
po  que  tardan  en  caer  dos  cuerpos  de  diferente  ta- 
maho  desde  una  rnisrne  altura  y  de  man  era 
si  m  ultci  nea?  Demos  res  pu  esta  a  e$ta  in  ter  rog  ante 
experimentando  con  una  hoja  de  papel  y  un  cua- 
derno.  Obsorvemos  que  la  hoja  de  papel  cae 
despacio  y  con  un  mourmiento  irregular,  mientras 
la  caida  del  cuademo  es  vertical  y  es  ei  primero  en 


llegar  a  I  suelo,  A  bora,  ha  gam  os  una  bolfta  con  la 
hoja  de  pa  pet  comprimtendota  con  las  manos  y  de- 
jemosla  caer  en  forma  simultSnea  con  el  cuaden 
no;  el  re  suite  do  sera  que  am  bos  cuerpos  caen  ver¬ 
tical  memo  y  al  mismo  tiempo,  por  que  a  I  comprimir 
la  hoja  de  papel  oasi  hemos  elim/nado  los  efectos 
de  la  resistenda  del  aire,  Cuando  en  un  tubo  al  va- 
cio  se  dejan  caer  simultSneamente  una  piuma  de 
ave,  una  piedra,  una  moneda  y  un  pedazo  de  me¬ 
tal,  su  caida  ser/a  vertical  y  a  I  rnismo  tiempo,  mde- 
pendientemente  de  Su  tamaho  y  peso,  por  tanto, 
su  movimiento  es  en  caida  libre,  Aunque  a  I  caer  a  I 
suelo  un  cuerpo  sufre  los  efectos  de  la  resistance 
del  airs,  por  lo  general  son  depreciable^  y  los  con- 
sideramos  como  si  fueran  en  caida  libre. 

El  cientifico  i  tali  a  no  Galileo  Galilei  fue  el  primero 
en  demostrar  en  1550  que  t  - 

sean  grandes  o  pequehos,  en  aussneia  de  f riccibn , 
caen  a  la  Tierra  con  la  misma  aceleracion.  For  tan¬ 
to,  si  dejarnos  caer  desde  ciena  altura  una  piedra 
grande  y  una  pequena,  las  dos  piedras  caeran  al 
suelo  en  el  mis  mo  tiempo.  Con  base  en  estos  re¬ 
sulted  os  podemos  afirmar  que  I;  acelerad  • 
htadonef  produce  sobre  los  Cuerpos  Con  cafda  li 
bre  un  movimient:  uniform  emente  vsriado,  rnotivo 
por  el  cue  I  su  velocidad  aumenta  en  forma  cons¬ 
tants,  miemras  la  aceleracidn  permanece  fija. 

Al  hacer  la  mediddn  de  la  aceleracion  de  Ea  gra¬ 
ve-dad  en  distimes  iugares  de  la  Tierra,  se  ha  en- 
con  trade  quo  esta  no  es  igual  on  tod  as  partes,  pues 
existen  pequena s  diferencias;  sin  embargo,  pare  fi 
nes  practices  et  valor  a  cep  ta  do  es  de  9.8066  m/s*, 
cantidad  que  redondeada  puede  considerarse  en 
forma  aproximada  como 

La  aceleracion  de  la  graved  ad 
vectorial  cuya  b-rec  I6r  dir  g  d.r  hr?  iii  el  cer 
■  ‘  ,  Como  ya  se  ha  sehalado  los  vecto- 
res  dirigidos  hada  aniba  son  positives  y  los  dirigi- 
dos  hacia  abajo  son  negafivos;  entonces,  puesto 
que  la  aceleracion  de  la  grave  dad  esta  dmgida  ba¬ 
de  a  bap  tendra  signo  negativo,  Generalmente.  se 
acostumbra  representar  a  la  aceleracion  de  la  gra- 
vedad  con  Ja  letra  ,  y  para  fines  practices  se  le  da 
un  valor  der  , 

g  -  -5,8  m/s;l 

Para  resolver  problemas  de  caida  Irbre  se  ubii- 
zan  las  mismas  ecuaciones  del  movimiento  rectill- 
neo  uniform emente  variado.  resumidas  en  Ja  De- 


duccion  de  las  ecuaciones  utilizadas  en  el 
(Vl,R,U.V.f  pero  se  acpstumbra  cambiar  Ja  letra  e 
be  aceleracidn  por  g  qua  represents  la  aceferacibn 
de  la  gravedad,  y  la  leira  d  de  distancia  por  h  que 
rep  resen  ta  a  la  altura.  Por  tan  to.  las  ecu  a  clones  ge¬ 
nerals  para  cakJa  libre  de  loa  cuerpoe  serSn: 


T  h  =  VrJ  +  --r—  4.  v  v,  *  gt 

'.  j  '  -  '.V|? 

2.  b  =  - t — 1 —  5.  v.  -  vaz  +  2  gn 

2  g 

V't  +■  L'.-, 

3.  h - 2—  ( 


Despejando  a  la  altura  maxima  renemos: 


Para  calcular  el  tiempo  que  tarda  on  sub'r  utili 
zamos  la  ccuacibn: 

vf  =  v0  +  g  t 

Cuando  el  cuerpo  alcanza  su  altura  maxima  ya 
no  subs  mas  yr  como  ya  mencionamos,  en  ese  ins¬ 
tant  e  su  veiocidad  final  es  cero,  per  tan to: 

vf  =  0  =  vD  +  gtISaw 


Tiro  vertical 

Este  movlmlento  se  presents  cuanbo  un  egerpo  se 
lanza  verticEilmente  haaa  arnba  observandose  que 
su  v  plodded  va  disminuyendo  hasta  anularse  at  al 
cenzar  su  altura  maxima.  Inmediatamente  Inicia  su 
rag  rest?  para  I  leg  a  r  a  I  mismo  punto  donde  fue  lan- 
zado  y  adquiore  la  misma  velocidad  con  la  cual  par- 
tid.  De  igual  manera,  el  tiempo  em  plea  do  en  subir, 
es  el  mismo  utilizado  en  bajsr.  En  conclusion, 
ro  vertical  slgue  las  m  ism  as  leyes  de  la  calda  libre 
de  Jos  cunrpos,  y„  por  tonto,  emplea  las  m  ism  as 
ecu  ac  tones. 

En  este  tipo  de  movimiento  gen  era  3m  ente  resul¬ 
ts  importante  calcular  la  altura  maxima  alnanzada 
por  un  cuerpo,  el  tiempo  que  tarda  en  subir  hasta 
aleanzar  su  altura  maxima  y  el  tiempo  de  perma- 
nencia  en  ol  a  ire,  por  tal  motive,  haremos  la  deduc- 
cibn  de  las  ecuaciones  necesarias  para  calculai  di- 
chas  magnitudes  a  partir  de  las  ecuaciones  gene- 
rales  para  la  caida  libre  de  los  coerpos. 

Para  caloular  la  altura  maxima  que  alcanza  un 
cuerpo  lanza  do  uerticeimente  hacia  arriba  usamos 
la  ecuacidn: 

Vf 2  =  Vq2  +  2  gh 

Cuando  el  cuerpo  alcanza  su  altura  maxima 
Su  ve  loci  dad  final  es  cero,.  por  consigutenle: 

vf2  =  0  =  v02  +  2  gbmiill 


Despejando  a  I  tiempo  que  tarda  en  subir 
fenemos: 

Como  el  tiempo  que  tarda  en  subir  es  e?  mismo 
para  bajar,  entonces  el  tiempo  be  permanencia  en 
el  a  ire  sera: 


os  decir: 


RESQLUCEON  DE  PROBLEMAS  DE 
CAIDA  LEBRE  Y  TERC  VERTICAL 

Una  p'odra  se  dej-a  caer  desds  la  azotea  da  un 
edificio  y  tarda  On  1 1  agar  a  I  suelo  4  sag  undos. 

Calcular: 

a!  La  altura  del  edificio, 
b)  La  velocidad  con  que  choca  en  a  I  suelo. 
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Dates  Formulas 

v0  =  0  a}  h  =  v0t  +  ML. 

r  =  4  s  ^ 

g  -  -9.8  m/s7  bl  vt  =  v0  +  gt 
■r  n  Como  v0  -  0:  las  ecua- 

ciones  que dan: 


b)  vf  -  gt 


Sustiturion  y  res ullados 
,  ,  -9.8  m/s2  (4  s)2 


El  sfgno  menos  de  la  altura  es  porque  ss 
midi?  desde  la  azotea  hasia  el  suelo, 

b)  v,  -  ”9.8  m/sz  x  4  s  =  }  '<  '  m  : 

El  signo  menos  es  porque  la  velocidad  es 
bacla  ebajo. 


5e  lama  una  piedra  al  vacio  con  una  velocidad 
initial  de  5  m/&. 


Circular: 


a)  iQu£  velocidad  I  levari  a  los3  segundos  de  su 

card  a? 

bl  iQu£  disrancia  recorrera  entre  loe  seg undos 
3  y  4? 

Datos  Formulas 

v0  =  -5  m/s  a)  vf  =  Vo  +  at 

g  =  -9.3  m/s2  2 

>1  ■  v„  i,  b)  h  =  vyf  +  „ 

bi  dm.  3.,  -  ? 

Sustitucion  y  resutiados 

a  I  vf  =  -5  m/s  +  (-9.8  m/s2  x  3sl 
=  -5  m/s  -  29,4  m/s  =  ’34 


Un  mho  deja  caer  una  pelota  desde  una  venta- 
na  que  esta  a  60  m  de  altura  sob  re  el  suelo. 


bl  d$t  =  -5  m/s  x  3  s  + 


-9.8  m/s2  (3  si2 


=  -15  rn  —44.1  m  —  —59.1  m 


Calc  u  la  r: 


a)  iQue  tiempo  tardara  en  caer? 

b)  ^Con  que  velocidad  chocs  con  el  suelo? 


Dates  Formulas 


Vg  —  0 

h  -  -60  m 
g  =  -9.8  m/s2 


b)  vf  -  gt 


v 


ustitucidn  y  resufcados 

l  =  /-azS25L=  3  5  s 

■J  -9.8  m/s2 

I  vf  —  -9.8  m/s2  x  3,5  s  —  -3-1  3  nr 


dn 


-5  m/s  x  4  s  +- 


-9.8  m/s2  (4  si2 
2 


-  -20  m  -  78.4  m  =■  -98.4  rn 
d4r  -  d3s  =  -98,4  m  -  (-59,1  m) 

=  39.3  m 


Un  cuerpo  as  lanzado  vertical  mente  baeia  am- 
ba  con  una  velocidad  de  29. 4  m/s. 

Calcular: 

a  I  ,iQue  altura  habra  subido  al  primer  segundo? 
b}  <)Que  velocidad  llevari  al  primer  segundo? 
c|  iQue  altura  maxima  alcanzari? 
d|  ,;Gue  tEempo  tardara  en  subir? 
e)  ^CuAnto  tiempo  durari  en  el  aire? 
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D&tos 

Formulas 

vc  =  29.4  m/s 
( posit  iva  porque 

Qt* 

a )  h  —  Vo  t  + 

va  hacia  arriba) 

td  vf  =  v0  +  gt 

g  =  '9,8  m/s2 

VJ 

0  J  l  >’ 

b)  v'-i  ? 

C  >  - 

z  9 

c)  h.  ? 

d>  f 

d.  t.'SUblf}  —  g 

Bf  t  , 

^1  hake!  ~  ^  t/fuiw-f 

-  Una  piedra  se  sueita  a!  vacic  desde  una  altura 
de  120  m. 

Calcular: 

a)  d.Gue  TssiripD  tarda  en  eaer? 

b)  iCon  que  velockJad  cae? 

Respuestas: 

a)  t  -  4.95  s 
bl  v  =  -49,5  m/s 


Sustitucidn  y  resuttados 


a]  ft%  E  =  29.4  m./$  >:  1  s  + 


-9.3  m/£2  |1  sr 


2 


-  29.4  m  -  4.9  m  - 


\  Se  tira  una  piedra  verticalmente  hacia  aba  jo  con 
una  veloclcfad  inidal  de  8  m/s. 


b)  i/:  s  =  29.4  m/s  +  (-9.9  m/s2  x  1  s) 
=  29.4  m/s  -  9.8  m/s  -  I  ■  ■ 


cl  Arr-I^y 


(29.4  m/s]2 
2  (-9.8  m/s2} 


Calaiiar: 

af  iQue  ve  I  odd  ad  He  vara  a  !os  4  scgurdos  de  su 
calda? 

b)  iQu£  tfistancia  recorre  en  e$e  tiempo? 


^  '  fysuiun 


29.4  m/ s 
=9.8  m/s2 


—  2  X  J  S  — 


Respites  las : 

a)  v  =  -47.2  m/s 

b)  d  -=  -110.4  m 


EJERCICJOS  PRGPUESTGS 


5e  lanza  verticalmente  hacia  arriba  una  petals 
con  una  vdodded  de  20  m/s. 


Un  balon  de  futbol  sei  deja  catr  desde  una  van 
tans  y  tarda  en  lie  gar  a  I  sueta  5  sag  undos. 

Cataular: 

al  ^Desde  qua  altura  cayb? 
b}  ^Con  qua  velocidad  cae  at  sueta? 

Respuestas; 

a}  h  =  -122.5  m 
b)  v  =  -49  m/s 


CaJcular 

a)  ^Qg£  distanda  recorre  a  los  2  sagundos7 

b)  (fGu&  velocidad  lleva  a  tas  2  seg undos? 

c)  ,;Qu6  altura  mdxima  ataanza? 

df  ^Cuanto  tiempo  dura  an  el  aire? 

Fte$pue$ta$: 

a)  d  =  20.4  m 

b)  v  -  0.4  m/s 

c)  h  =  20.41  m 

d)  r  —  4,08  s 
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TIRO  PARABOLICO 


El  rlro  parabolic©  &$  un  ejempio  de  moyimierrta  rea- 
'izaclo  p--  un  :  isrpc  er  dos  dimensioned  r.  sohm 

.  AJgunos  ejemplos  de  cuerpos  cuya  tra 
yectoria  corresponds  a  un  tiro  pa  rabbi  ico  son:  pro¬ 
ve  c^Sea  I  a nz a cos  desde  la  superfine  de  la  Tierra  c 
desde  un  avi6n,  el  de  una  pelota  d-e  futbol  a!  $er 
despeja-de  por  el  portero,  o  ei  de  una  pelota  de  golf 
a!  ser  lartzada  con  cierto  angulo  respecto  a  I  eje  ho¬ 
rizontal. 

El  tiro  parabbiico  es  la  resultants  de  la  suma  vec¬ 
torial  de  uri  n^vir-ihi-*. •  l-orizontiJl  i.rnr™  y  de 
u"'  movimiento  vsrt  .a!  rertilineo  uprformemenTi?  \ :  ■ 

-  El  tiro  parabbiico  es  de  dos  dases: 


Tiro  parabolico  horizontal 

Se  earactenza  por  Ja  trayectoria  o  caminp  curve  quo 
Srgue  un  cuerpo  al  ssf  lanzadp  horizontslmente 
a  I  vacio,  resulted  a  de  dos  mavimientos 

ta  horiiontel  con  velocidad 
constante  y  .el  cuaf  se  inicia  con  una 

veloddod  cero  y  va  aumeritando  en  la  misrna  pro¬ 
per  cion  de  otro  cuerpo  que  se  dejara  caer  del  mis- 
mo  punto  en  e!  mismo  instante.  La  'forma  de  Is. 
curva  descrEta  es  ebisrta,  sirnetrica  res  pec  to  a  un 
ejey  con  un  solo  toco.  es  decir,  una  parabola,  Por 
ejempSo,  en  Ea  figure  4.1  se  grafica  el  descenso  ai 
mismo  tiempo  de  dos  pelotas,  solo  que  la  peioia 
del  lado  derecho  es  lanzada  con  una  velocidad  ho¬ 
rizontal  de  15  m/s.  A  termino  do!  primer  segundo 
ambas  pelotas  han  recorrido  4.9  m  cn  su  caina,  sin 
embargo,  Ja  pelota  de  la  derecha  tambien  ha  a  van 
zado  15  m  respecto  a  su  posicibn  inicial.  A  los  dos 
seg undos  ambas  pelotas  ya  han  recur  rid  o  19.6  rn 
en,  su  cafda,  pero  Ja  pelota  de  la  derecha  ya  Neva 
30  m  recorridos  corno  result  ado  de  su  rnovimiento 
horizontal-  Si  se  desea  calcular  la  distancia  record- 
da  en  forma  horizontal  puede  hacerse  con  la  expre- 
sibn;  d  =  vt.  pues  la  pelota  lanzada  con  una  velo- 
cidad  horizontal  tend  ra  una  rapidez  constante 
durante  su  recorrido  horizontal  e  in  depen  diente  de 
su  movimiento  vertical  originado  por  la'aceleracton 
de  la  yravedad  durante  su  caida  Jibre. 


Fig.  3.1  Ej&mplo  de  trayentoria  en  el  lire  parabdlico  horizontal. 

La  trayectoria  descrita  por  un  proyectil  cuya  cai- 
da  es  desde  un  avion  en  mo  vim  ten  to  r  es  otro  ejem- 
plo  de  tiro  parabofico  horizon  ta  .  Supongamos  que 
un  avion  vuela  a  250  m/s  y  tieja  caer  un  pmyectil. 
la  velocidad  adquirida  por  die  ho  proyectil,  en  las 
diferentes  mementos  de  &u  caida  Jibre,  se  pue¬ 
de  determiner  por  medio  del  metodo  del  paraJelo 
gramo;  para  ello,  basta  representar  mediants  vec 
tores  las  componentes  horizontal  y  vertical  del 
movimiento.  Ai  primer  segundo  de  su  caida  la 
components  tendra  un  valor  de  9 .8  m/s,  rnientras 
la  components  horizontal  de  su  velocidad  sera  la 
misma  que  Uevaba  el  avibn  al  sol  tar  el  proyectil,  es 
decir,  250  m.''s,  T  i  i?a  raff  I  " 

nemos  la  resultan  re  de  las  dos  ve  Igciriade^  AJ  ins- 
tante  dos  seg  undos  la  components  vertical  dene  uri 
valor  de  19.6  rn/s  y  ta  horizontal,  como  ya  sen  ala¬ 
mos,  cortserva  so  mismo  valor:  250  m/s.  Asf  conti- 
nuariamos  hasta  que  el  proyectil  llegue  al  suelo.  En 
fa  figure  4,2  vemos  cuaJes  serian  las  componentes 
rectangufares  de  la  velocidad  de  un  cuerpo,  e)  cuaJ 
sigue  una  trayectoria  parabolics  horizontal, 


Fig,  4.2  Comp^ne  n  tes  rectangL'I^^B^  de  fil  vEflocidad  f&Sultame 
ll/pl  de  ur:  cuerpc Que  sgtas  nna  IrayecStwia  parabohca  horuon 
tal.  Se  obsarva  comD  la  velocidad  horizontal  \  V^\  permanece 
cansrante,  mJeniras  u  veloc5csad  vertical  IVJ  aumenta  durareJa 
su  cafda  l.-hrs  por  sector  de  la  gravadud  dfi  la  Tiurra 

Tiro  paraboiico  obficuo 

Se  caracteriza  por  la  trayectorfa  que  sigue  un  cuer- 
po  cuando  es  lanzado  con  una  veiotidad  initial  qua 

forma  un  anyuln  con  ti  aje  horizontal. 


Como  se  observe  la  pelota  inlcia  su  ascenso  con 
una  veiotidad  initial  de  48  m/s  y  con  un  Angulo  de 
60°;  si  descompo  nemos  esta  veiotidad  en  $us  com- 
pon antes  roc tangu lares  ancon tra re mos  el  valor  r;e 
la  vdotidad  vertical  que  le  per  mite  avanzar  hatia 
arriba,  cgmo  si  hubiera  side  arrojada  en  tiro  verti 
cal,  por  e&ta  razon  la  veiotidad  disminuye  debido 
a  la  accibn  de  la  gravedad  de  la  Tierra,  hast  a  anu- 
larse  y  la  pelota  alcanna  su  altura  maxima.  Despots 
initia  su  descenso  y  la  veiotidad  vertical  comienza 
a  aumentar,  tal  como  sucede  en  un  cuerpo  en  cai- 
da  irbre,  de  manda  que  a  -  Hegar  a  I  suelo  nuevamen- 
te  tend  re  la  misma  veiotidad  vertical  que  teoSa  al 
iniciar  su  ascenso.  Por  otra  parte,  la  component© 
horizontal  nos  indica  el  valor  de  la  veiotidad  hori¬ 
zontal  que  le  permits  desplazarse  come  In  Maria  un 
cuerpo  en  un  movimiento  recti  lineo  un  [forme,  Por 
tal  motivo,  esta 

‘  !  npo  l.i ;j  g  I  r  fX-  I.  m  el  .’lire!, 

Para  nuestro  ejemplo,  las  componentes  vertical 
y  horizontal  de  Ja  veiotidad  tienen  un  valor  al  initio 
de  su  movimiento  do: 

vQ  —  v0  sen  60D  =  40  m/s  x  0.8660 

vH  =  cos  60*  -  40  m/s  *  0,5 
=  {permanece  constant^ 


RESOLUCiON  DE  UN  PROBLEMA  DE 
TIRO  PARABOL1CO  OBLICUO 

Ei  1  el  sign  lent!'  dibujo  vemos  la  uayectoria  seguida 
por  una  pelota  de  golf,  lanzada  con  una  veiotidad 
de  40  m/s  formando  un  Angulo  de  OO*  con  respec- 
to  a  la  horizon  tab 


Unavez  caiculada  !a  components  initial  vertical 
de  la  veiotidad  [v0i.)  y  utilizando  las  ecuaciones  de 
tiro  vertical  vistas  en  la  section  Calda  libre  de  los 
cuerpos  y  tiro  vertical,  podemos  determiner  con 
fatilidad  la  altura  maxima  alcanzada  por  la  pelota, 
el  tiempo  que  tarda  en  subir  y  ei  tiempo  que  per- 
manece  en  el  al  re;  as!  pues,  el  valor  de  la  veiotidad 
initial  vertical  para  la  pelota  de  golf  sera  igual  a 
34.64  m/s.  Por  tanto,  sustituyendo  este  valor  en 
la  ecuation  de  la  altura  maxima  tenemos: 

v^  (34.64  m/$)2 

kmA*  =  "  YJ  ~  ~  2  1-9.8  m/srt  = 

Para  cticular  el  tiempo  que  tarda  en  subir  la  pe¬ 
lota  bacemos  uso  de  la  ecuacibn  correspondiente 
que  se  dedujo  para  el  tiro  vertical,  sustttuyendo  el 
valor  de  la  componente  initial  vertical! 

%  34,64  m/s 

W,tf  "  -9.8  m/s2  = 
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El  tiempo  que  dura  en  eE  arre  es  igual  al  doble 

2  vQ 

del  tiempo  que  tarda  en  subrr;  f  -  - - -  „ 

9 

pot  lo  que:  t^e}  -=  2  x  3.53  s  =  n:  . 

Para  conocer  e!  alcance  horizontal  dH  de  la  pe- 
lota,  debemos  considerar  que  mlentras  este  en  e! 
aire  mueve  en  esa  direccidn  debido  al  valor  de 
la  components  horizontal  de  la  velocidad,  la  cual 
no  VSria  y  e.n  nuestro  caso  tiene  un  valor  de  20  m/s, 
por  lo  lanto,  parg  calcular  dH  empbaremos  la  ex¬ 
press  n: 

dyt  -  =  20  m/s  x  7,068  s  - 

El  despfazamiento  horizontal  tambien  puede  ser 
calculado  a  partir  de  la  ssguiente  deduccibn: 

dtf  ~  Vtoljgjyg  J  <  I  H  I  U 

2  Vfl 

u  =  -—p-  n-  m 

Sabemos  que: 

=  vQ  sen  B  (3] 


Sustituyendo  2  y  3  en  1: 


dH  - 


2  vQ  sen  6 

g 


(41 


como: 


vH  -  vQ  cos  i?  ..(5| 


Sustituyendo  8  en  7  nos  queda: 

...  (9) 


Sustituyendo  valorem  para  la  ecuacibn  2 
t  enemas: 
dH  =  - 


(40  m/s}2  sen  2  (60) 


-9,8  m/s2 

[1600  m2/s2)  0.8060 
-0.8  m/s2 

fresultado  igual  al  anterior) 


La  ecuadors  9  results  util  cuando  se  desea  ha 
liar  el  Angulo  con  el  cual  debe  ser  lanzado  un  prp- 
yectii  qtiq. parte  con  un  determinado  valor  de  veJo- 
oidad  para  dar  en  el  bianco. 

En  conclusion,  debemos  considerar  a  un  tiro  pe 
rabdlico,  ya  sea  horizontal  u  pbiicuo,  como 
iMdo  m  odm^ar  du$  .  m 

Zf>nr«iVv  utro  vt-i  iic.-jl.  qu-  se  pi  t  r  dl 

,  El  movrmiento  en  direction  horizontal 
esuna^  ,  pues  carece  de  acele 

racidn;  sin  embargo,  el  movrmiento  vertical  tiene 
una  debida  a  la  accidn  de  la 

gravedad  y  va  dirig ida  hacia  abajo,  es  detir,  per¬ 
pend  icu  la  rmente  a  la  supsrficb  de  la  Tierra,  Los  dos 
movlmientos  no  se  interfieren  entre  sir  porque  uno 
es  independents  del  otro. 

RESOLUCI'ON  DE  PROBLEMAS 
DE  TIRO  RARABOUCQ 

Se  lanza  una  piedra  horizontalmente  con  una  ve- 
locidad  de  25  m/s  desde  una  altura  de  60  m. 


Sustituimos  5  en  4: 

va  cos  fi  2  vn  sen  8 

-  -  — - - -  l  l  .  (6) 


donde: 

2  vn2  cos  8  sen  8 

dH  =  - -  . . .  (7) 


Por  trigonometrFa  se  tfemuestra  que: 
2  cos  0  sen  fl  =  sen  2  t?  ...  (3) 
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Calcular; 

a)  Ef  tiempo  que  tarda  en  llegar  al  suelo. 

b)  La  velotidad  vertical  que  I  leva  a  los  2  se- 
gundos. 

cl  La  distancia  a  la  que  eye  b  pied r a, 

VH  =  25  m/s 


Datos 


Formulas 


2  x  9.027  m/s 
-9.fi  m/s2 


^  -  25  m/s 

ft  =  -  60  m 

a  I  trrii^1 

b>  V2  s  =*  - 
Cl  -  ? 


a)  r 


ftMc; 


\ 


2  h 
9 


b)  v2s  =  gt 

c)  dH  =  vHt 


Sustituddn  v  r&suitados 


a)  t 


\atre> 


 2  %, 

9 

I  842  ; 


bl  df! ,.}x 


2  9 


=  4,157  m 

Cl  d.Lf  —  Vyfhairtt 

=  22  06  m 


(9.027  m/slz 
2  <-9.8  m/s2) 

11,979  m/S  x  1  842  s 


2  f- 60  ml 

9)  /.'cssr,;  ~~  ,  ?  — 

\  -9.8  m/sz 

b)  v25  ~  ~  9,8  m/s2  x  2  s  = 
cl  dn  -  25  m/s  x  3,5  s  =  ' 

Un  jugador  It  pega  a  una  pelota  con  un  Angulo 
de37a  con  respecto  al  piano  horizontal,  comu- 
nic^ndole  yna  uelpcidad  inicial  de  15  m/s. 

Calculate 

a)  El  tiempo  que  dura  la  pelota  en  el  aire. 
b}  La  a  I  turn  maxima  alcanzada. 
c\  B  alcance  horizontal  de  la  pelota. 


tfj  =  15  m-  & 


Datos  Formulas 


Un  proyeotil  se  lanza  con  una  velgddad  inicial 
do  200  re i / s ,  si  so  desea  que  d£-  en  un  bianco  lo- 
caiizado  a  2500  m,  ealcuiar. 


a)  El  Angulo  con  ei  cual  debe  ser  lanzado 
bl  El  tiempo  que  tarda  en  liegar  al  bianco 

Datos  Formulas 


i/g  -  200  m/s 
dH  -  2500  m 


a)  dH  = 


I'd2  sen  2  8 


-sen  28  - 


9 

<*h9 


5l  I  iVa'.i.r  t*  .1  — 


o  y 

2  ^o  „ 


v,x  =  v0  sen  ti 


Sustituddn  y  resuhados 


al 


-sen  2  8 


2500  m  (-9.fi  m/s2) 
{200  m/s)2 


sen  2  6  -  0,6125 

2  i}  ~  Angulo  cuyo  seno  es  0.6125 
2  8  -  37.76L1 

it  -  1(3  33"  I B 53 


vo  =  15  m/s 
6-  37° 


Vq  —  V(j  sen  ft 
vw  -  vf)  cos  0 

2  V\ 

a)  fl'ajre.l  -  ^  — 

9 


h )  .n.n-,;H 

c  l  dH  - 


2  9 


b) 


hairs! 
V0  v  “ 


2 

9 

v0  sen  18.88* 
64.6  m/s 


=  200  m/s  X  0.3230 


2  x  64.6  m/s 
-9,8  m/s2 


Susf/fuc/dn  y  resuhados 

v0  =  v0  sen  0  =  15  m/s  x  0.6018 
V  -  9.027  m/s 

cos  8  -  15  m/s  x  0.7986 
'  -  11,979  m/s 


EJERCfClOS  PROPUESTOS 

Una  pelota  es  lanzada  horizon talmente  desde 
una  ventana  con  una  velocEdad  inicial  60  10  m  ;s 
y  cae  al  suelo  despues  de  5  segundos. 

Calcular: 


103 


a)  qu£  altura  se  encuentra  ia  ventana? 
bl  iA  qu£  distancia  cae  la  pelota  de  la  base  del 
edificio? 

Respuestas: 

a)  A  =  ~122,5  m 
bl  d  =  50  m 

Un  proyectii  es  lanzado  con  una  vdocidad  i ra¬ 
cial  de  4GG  m/s  y  un  Angulo  de  elevacion  de  35°. 

Catcular: 

a  I  El  tiempo  que  dura  en  el  aka. 

bl  La  altura  maxima  alcanzada  por  e!  proyectil. 

cl  El  elcance  horizontal  del  proyecti'. 

Respuestas: 

al  tfakvi  -  46.82  s 

b)  —  2685.8  rn 

c)  dH  =  15  341.97  m 

Calcular  el  Angulo  de  elevacion  con  el  cual  debe 
ser  lanzado  un  proyectil  que  parte  a  una  veloci- 
dad  de  350  m/s  para  batir  un  bianco  situado  a  I 
misrno  nivel  que  el  arma  y  a  4000  m  de  distancia, 


Respuesta: 

&  =  9.33°  =  9°  2QJ 

Un  avE6n  vuela  horizontalmente  con  una  veloci¬ 
ty  d  do  800  km/h  y  deja  caer  un  proyectil  desde 
una  altura  de  500  m  respecto  al  suelo.  Calcular: 

a)  <?CuSnto  tiempo  transcurre  antes  de  que  el 
proyectil  sc  impacte  en  el  suelo? 

b)  iQud  distancia  horizontal  recorre  el  proyectil 
despues  de  iniciar  su  caida? 

Respuestas: 

a)  r  =  102.04  s 

bl  dH  =  22  675.3  m 

Un  jugador  batea  una  pelota  con  una  velocidacl 
inicial  de  22  m/s  y  con  un  £ngulo  de  40°  respec¬ 
to  a  I  eje  horizontal.  Calcular: 

al  La  altura  maxima  aicanzada  por  la  pelota, 

b)  El  alcance  horizontal  de  la  pelota. 

Respuestas: 

3)  —  10-2  m 

b}  dH  =  AS. 62  m 


11 


MOVIMIENTO  CIRCULAR  1 _ 


I  -  7 


___ - 


Un  cuerpc  describe  un 

Jo  gira  alvdrjdar  nn  un  r  •  fijo  >  •  "  1  riiadn 

,  Por  ejemplo,  la  rued  a  de  la  fortu- 
na,  eng  races,  poleas,  discos  music  ales  o  helices. 
Este  movimiento  se  efectOa  en  un  mismo  piano  y 
es  el  movimiento  m/is  s.mplc  an  dos  dimensioned 

En  el  movimiento  circular  el  ongcn  del  sistema 
de  referenda  sc  encuentra  en  e!  cemtro  dc  la  tra- 
yectoria  circular.  Para  estudiar  este  movimiento 
conviene  record  a  r  conceptosya  menclonados,  co- 
mo  son:  desplazarmento,  tiempo r  velocidad  y  ace- 
leracion;  ya  que  son  aplicados  a  cada  una  de  las 
particular  de  un  cuerpo  en  movimiento  circular.  No 
obstante,  es  convenient^  resaStar  que  las  trayecto- 
rias  de  §stas  son  circunforencias  concentricas  de 
tongitud  dlferente  y  de  radio  igual  a  la  distancia  en- 
tre  la  partfcula  considerada  y  el  eje  de  rotacidn.  De¬ 


bid  o  a  el  I  a  debemos  introducer  las  conceptos  de  An¬ 
gulo  y  radidn  (figura  4.31. 


■  jm  p7p  n  d  i  da  t-1 1  j  r  > 
de  1  ncufife  ei  ci 


Es  el  a n l’.L'Io  ruintrnl . 1 1  qijg  corn 
jny  n J  juaJ.il  .  :rJi'.. 


> 


rad 


rad 


360 

360" 

’  2  7T 

57°  18' 


‘80' 

jr 


ui 


:la 


57 
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r  vector  de  posicion 
r  B  i  =  desalazamientcs  angu- 
larea  er  radiates 

A,  if,  C,  D,  =  difCrenlei;  pgsieiofuas 
■de  on  euarpo  an  tra- 
vectors  circular 


Fig.  4,3  Un  radian  squivaJa  a  57. 3*  =  57°  IS' 

Si  observe  mas  el  movFmiento  de  un  objeta  co- 
lacado  encima  de  un  disco  que  gira,  podemos  pre- 
cisar  $u  podcion  si  tomamos  como  origan  del  sis- 
tema  de  referenda  al  centro  de  la  trayectcria 
circular,  De  esta  forma  el  vector  que  nos  indicarA 
su  posicidn  para  coda  intervale  de  tiempo  se  en- 
contrer&  deterrninado  por  el  radio  de  la  drcunfe- 
rencia.,  misrno  que  permonece  constante  For  tan- 
to,  e 

constants  y  su  direct; ion  sotf  la  mis  mu  que  tanga 

■■  r  le  la  ,  Cuando  el  objeto  co- 

locado  sob  re  el  disco  $e  displace,  su  cambio  de  pc- 
sicidn  $e  podr£  expresar  mecfiante  desplazamien- 
tos  del  vector  de  paste  ion,  lo  cual  data  Sugar  a 
desplazami antes  angulares.  Veamos  las  figures  4,4 
y  4.5. 

r  =  vector  de  posicidn 
ff  =  dasp  aiamierno  angular 
A  =  pGStCidfi  inlcral  del  objeto 
i?  5  os""  id  n  fin  a:  del  pjjjeto,  dB5- 

puAs  de  un  rntervalu  de  CnlrTipO 


B 


Fig.  4  5  Al  pasar  un  cusroo  por  asdifarentesposiclones  A  B, 
C  y  P  experiments  Ids  cq  .'respond  iorues  desplajiamiemos  repne 
sentados  pur  flT,  &2  ¥  % 

Periodo  y  frecuencia 

Periodp 

E  el  be i r;  uo  qua  re 1  i  un  me  p  j  n-n  riu  jiij  ■  a 
comp  lata  o  en  coni  pie  ter  lki  eick^ 

ii qdn dos  bar ic:  u rri-.l o s 

1~ 

F  recuancm 


fir 


Fig.  4,4  A!  pa  Sir  jr-  ubpato  de  una  pas- m  on  imaai  A  a  ur-a  pP 
sierbn  final  B,  Aste  experi.nr.sriie  un  desplazamient-o  angular  B  que 
sh  mlde  eo  radranes, 


Es  el  mu  k?to  cte  vu-'tss  o  c  tos  aue  vk  i  i n  nv  ■ 
i!  i  un  ■  .  Ljr’-d  . 


Je 


I  -vzq  mdo 


Como  puede  observarse, 

invurs  <de  la  Ire  r  ■  v'  <reci.ieri_iz  al  i  ■ 
riel  Pf=:  Of!'  , 


donde;  T  =  —  en 


F  = 


T 


en 


s 

oicl  o 

ddo 

$ 


Movimiento  circular  uniforme 
(M.C.U.) 

Este  movimiento  se  produce  cuando  un  cuerpo  con 

describe 

.  El  origen  de  este  movimiento 
se  debe  a  una  fuerza  constante,  cuya  accibn  as  per¬ 
pend  i cula r  a  3a  trayectoria  deJ  cuerpo  y  produce  una 
aceieracibri  que  afectard  solo  la  direction  del  mo- 
vimiento  sin  rnodificar  la  magnitud  de  la  velocidad, 
as  declr,  Sa  rapidez  que  Jleva  al  cuerpo.  For  tanto, 
en  un  movimiento  circular  uniforme 

,  pero  no  su 

direccidn,  toda  vez  que  esta  siempre  se  conserve 
tangents  a  la  trayectoria  del  cuerpo. 

Velocidad  angular  media 

Cuando  la  velocidad  angular  de  un  cuerpo  no  es 
constants  o  uniforms,  p edemas  determiner  la  ve¬ 
la  ci  dad  angular  med,a  a  I  con  ace  r  su  velocidad  an 
guiar  initial  y  su  velocidad  angular  final: 


dofide:  -  velocidad  angular  media  on  rad/s 

-  velocidad  angular  final  en  rad/s 

-  velocidad  angular  iniciai  en  rad/s 

La  velocidad  angular  represents  el  cociente  eri- 
tre  e'  desplazamiento  angular  de  un  cuerpo  y  el 
tiempo  que  tarda  en  efectuarlo: 


donde:  =  veloeidad  angular  en  rad/s 

=  despias^miento  angular  en  rad 
=  tiempo  on  quo  efectua  el  desplaza¬ 
miento  en  seg  undos  Is} 

La  velocidad  angular  tambien  se  puede  determi- 
nar  si  sabemos  el  tiempo  que  tarda  en  dar  una  vuel 
ta  completa: 


como: 

<ji  —  2  i rf  en  rad  s 


fnterpretacion  de  graficas 
desplazamiento  angular- tiempo  y 
velocidad  angular-tiempo 

Como  los  movimientos  rectilineo  uniforms  y  circu¬ 
lar  uniforms  son  muy  si  mi  I  a  res,  la  interpreted  bn  de 
graficas  para  el  movimiento  circular  uniforme  serS 
en  forma  identica  a  la  realizuda  para  el  movimiento 
rectilineo  uniforms.  Sin  embargo,  es  convert iente 
recorder  que  uno  tiene  una  trayectoria  circular  y 
ctro  una  trayectoria  rec  it  lines.  AdemSs,  er  el  mo 
vim i onto  rectilineo  uniforme  la  velocidad  y  la  rapi 
dez  son  constantes  porque  van  en  linea  recta. 
.-jmUo,  en  el  circular  ur  forme  solo  permanucu 
instants  la  rapid  ,esdecirr  jnituddal 

t  pusses' a  cam  bia  de  direccidn,  mis- 
ma  que  siempre  sera  langente  a  la  drcunferencia 
V,  por  tanto,  perpendicular  al  radio  de  la  misma  co¬ 
ma  se  ve  en  la  figure  4v6. 


Rg  4.6  La  value iU£kI  angular  eonstantemenle  cambia  Ue  direc 
cion,  S-3CG  iiy ifipre  esitangprea  a  ‘in  circunfe rer^ia  ■/.  pt.<  tanto, 
perpendicular  a.1  latfio  d©  1©  misma 


RESOLUCiOM  DE  UN  PROBLEMA 
DE  INTERPRETAQON  DE  GRAFICAS 
PARAM.C.U.  . 

En  el  movimiento  circular  uniforms  de  un,  cuerpo 
se  obtuvieron  los  sigui antes  riatas: 

1  -  Grafi car  el  desplazamiento  en  funcion  del  tiem 
po  e  interpreter  el  signified  do  fisico  de  la  pen 
dienle  obtenida  al  unir  los  puntos. 


;u^dro  4.3  DATOS 

DE  MCMMIENTQ  CIRCULAR 

□■esplazamiento 

Tiempo 

angular 

1st 

1 

u 

S- 

Cl 

0 

o 

1 

9 

2 

18 

3 

27 

4 

36 

45 


2.  Graficar  la  velocidad  angular  del  cuerpo  en  fun- 
cion  del  tiempo  e  ioterpretar  el  significado  fisico 
del  area  obtenida  a  I  unir  !os  puntos. 

Solution: 


i  Iradi'sl 
20 


10 


Ei  a  res  /eprossno  at 
d&ii|jla^amie  nno  angular 
dsl  cuerp*  Ldff 

/ 

f  #  = 


-t  fsJ 


Como  se  vef  en  una  graFica  ve  loci  dad  angu 
3ar  en  funeion  del  tiempor  si  Sa  magnitud  de  la 
ve  I  dc  id  ad  angular  permanece  constants  so  ob- 
tiene  una  linea  recta  paralela  al  eje  t.  Para  cual- 
quler  tiempoel  area  de!  rectangulo  represents  el 
producto  uit  el  coal  equivale  a!  desplazam  lento 
angular  reatizado  por  e!  cuerpo  Por  tan  to,  el  des- 
ptazamiento  angular  realizado  en  un  tiempo  de 
5  segundos  con  una  velocidad  angular  de  9  lad  s 
sera  de; 


0  ~  u-t  =  9  rad/s  x  5  s  - 


RESOLUCION  DE  PR08LEMAS 
DEL  MOVIMIENTO  CIRCULAR 

Un  movil  con  trayectorra  circular  recorrib  820° 
iCuantos  radianes  fueron? 

Solution: 

1  rad  -  57. 3" 


4#  _  38  rad  -  IS  rad 
At  4  s  2  s 

18  rad 


Un  cuerpo  A  recorrib  515  radianes  y  un  cuerpo 
j9  recorrio  472  radianes,  iA  cusntos  grades  equl- 
vafen  los  radianes  en  cada  caso: 


Como  se  observe,  la  pend  rente  de  la  tecta  ob- 
tenida  represents  la  velocidad  angular,  cuyo  va- 
lor  permanece  constants,  igual  a  9  rad  's. 
Como  la  velocidad  no  Gambia  en  su  magnitud, 
graficarnos  el  inferno  valor  para  coda  segundo. 


Solution'. 


Cuerpo  A:  51  5  rad  > 


57  3  ~ 
1  rad 


Cuerpo  B:  472  rad 


57.3° 
1  rad 


s  -  t 


Daws 


Formulas 


<:Cu£!  es  la  velocidad  angular  de  una  rueda  que 
gi^ra  despla^Sndose  15  rad  en  0.2  segundos? 

Dates  Formula 


9  =  15  rad 
t  =  0.2  s 


T  =  ? 

F  =  430  rpm 


ui  ~  2  jtF 


7  = 


F 


Sustitucion  y  resultados 


Sustitucion  y  resultado 


15  rad 
0,2  s 


75  rad  -5 


Determ  in  a  r  ia  ve  loci  dad  angular  y  la  frecuencia 
di?  una  piedra  atada  a  un  hilo,  si  gira  con  un  pe- 
riodo  de  0.5 

Dates  Formulas 


F  -  ? 

r  -  0.5  s 


Suststucion  y  resultados 


2  x  3.14 
0.5  s 


T2.56  rad.'S 


F  - 


0.5  s 


ilos  s 


Hallar  la  velocidad  angular  y  el  periodo  da  una 
rut?da  que  gira  con  una  Frecuencia  de  430  revo- 
luciones  por  minuto. 


a  ■■"a 1  m  in  «  , 

430  rpm  x  - —  =  7.17  rev/s 

60  s 

o  =  2  x  3.14  x  7.17  =  ran 
1 


7  - 


7.17  rev/s 


ip  0,133  s, 


EncorWar  la  velocidad  angular  du  un  disco  de 
45  rpm.  asi  como  su  despiazamiento  angular,  si 
su  movimiento  duro  3  minutes, 

Daws  F6rmula$ 

«  =  2  irF 
6  =  tof 

F  =  45  rpm 
t  -  3  min  =  180  s 

Sustitucion  y  resultados 

45  rpm  x  =  0.75  rev/s 

60  s 

a?  =  2  x  3.14  x  D.75  rev/s  =  ' 

&  =  4.71  rad/s  x  ISO  s  -  ‘ 


MOVIMIENTO  CIRCULAR 
UNIFORMEMENTE  VARIADO 


(M.C.U.V.) 


Este  movimiento  se  presents  cuando 

trayectona  circular  a  u  me  nr  a  en  cadu  unidad  de 

en  forma  constants, 
por  lo  que  cons¬ 

tants. 


Velocidad  angular  instant£nea 

La  veloddedanguler  Instantdnea  represents  • 
plaiamienio  angular  eFectuatic  por  un  mdvil  en  un 
tiempo  niuy  pequefiu  que  casi  hernia  a  cerp 


m 


firm  Aft 

AJ  -  0  A  r 

Aceleracron  angufar  media 

Cuando  durante  el  movimienta  circular  de  un  mo- 
VI I  su  velocidad  angular  no  permanece  constants, 
sino  que  varia,  decimos  que  sufre  una 
•  • ,  Cuando  la  velocidad  angular  varia  es  con- 

veniente  determinar  cua'  es  su 
-  r  misma  que  se  express  de  la  srgu  rente  forma: 


donde:  ,  =  aceleracibn  media  en  rad-'s5 

=  velocidad  angular  final  an  rad/s 
=  velocidad  angular  inicial  en  rad/$ 

=  tiempo  durante  el  cue!  varia  la  vefo- 
cidad  angular  en  seg undos  £s) 


AceJeracion  angular  instantanea 

Cuando  en  el  rnovimiento  acderado  de  un  cuer 
po  que  sign  a  una  Travectpria  circular,,  I  os  interva 
Jos  de  tiempo  eonsicferados  son  cads  vez  m&s  pe- 
que  nos,  la  atefc:  radon  angular  media  se  aproniima 
a  una  aceleradbn  angular  instantanea* 

Cuando  cl  mtervalo  de  tierripo  es  tan  pequeno 
que  tiende  a  cero,  la  aceleracion  angular  del  cuer- 
po  sera  Is  instants  nea. 

lim  A.j? 


Graficas  desplazamiento 
angular-tiempo, 
velocidad  angular-tiempo 
y  desplazamiento  angular-tiempo 
al  cuadrado,  para  ei  M.C,U.V. 

El  movimienlo  recti  fin  eo  uniform  e  tie  ne  gran  sirrsi- 
litud  con  el  circular  uniforms,  a!  igual  que  lo  tisne 
e!  rectillneo  u  n  if  ormem  ante  varia  do  con  el  circular 
uniiormemente  variado.  Asi,  en  una  grafica  despla¬ 


zamiento  angular-tiempo, 

represents  la  velocidad  angu  ar;  en  una  gr£fica  ve¬ 
locidad  angular-tiempo, 

sente  e:  d-  ;  en  una  grafica  des- 

plazamiento  angular-tiempo  al  cuadrado. 

pendiente  de  la  recta  re  presents  un  men  or- , . — 
lerscion  angular- 

RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA 
DE  INTERPRETACION  DE  GRAFICAS 
PARA  M.C.U.V. 

En  el  movimienlo  circular  uniformemente  variado 
de  un  cuerpo  se  obtuvieron  los  siguientes  dates: 


Cuadro  4,4  DATOS  DE  MOVIM1ENTQ  CIRCULAR 

UNIFQRMEMENTE  VARIADO 

Despiazamifinto 

Velocidad  angular 

Tiempo 

angutar  ^ 

instant&nea 

Is) 

Iradianest 

rad/s 

T 

1 

2 

2 

4 

4 

3 

9 

6 

4 

16 

8 

5 

25 

10 

6 

36 

12 

Con  los  dates  dal  cusdro  4,4  real  ice  lo  aiguiente: 

1 .  Graficar  ei  desplazamiento  on  funcidn  del  t  em¬ 
po  e  interpretar  el  significado  flsiCO  de  la  curve 
obtenida  al  unir  los  puntos. 

2.  Graficar  el  desplazamiento  en  funeibn  del  tiem¬ 
po  elevado  al  cuadrado  e  interpretar  el  significa¬ 
do  fisicode  la  recta  obtenida  al  unir  los  puntos. 
Deter  min  a  r  el  valor  de  la  pendiente, 

3.  Graficar  los  dates  de  velocidad  instant&nsa  en 
fun  cion  del  tiempo  y  hallar  el  valor  de  la  pendien 
te  de  lo  recta  obtenida  a  I  unir  los  puntos,  iCu^f 
es  el  significado  fisico  de  la  pendiente  da  la  recta? 

Sokic&n: 


“->ur 
I  r  ad  &  ' 


Al  unir  Sos  puntos  se  obtiene  una  curva  qua 
repress  nta  la  velocidad  angular  del  movil,  la  cual 
aumenta  en  forma  constante  mientras  transcu- 
rre  el  tiempo. 


Al  graficar  el  desplazamiento  angular  en  fim 
cion  riel  tiempo  at  cuadrado  en  contra  mo  &  una 
recta  qua  represents  ur  valor  constarte  cuyo  va- 
lor  sera  igua!  a  la  pendiente  de  la  recta: 

Ad  2b  rad  -  9  fad  _  16  rad 
At2  26  a2  -  9  s2  16  s2 

=  i  rad  & 


La  pendiente  que  results  de  graficar  la  veto 
cidad  angular  instsntin&a  en  funcidn  del  ticm 
po„  re  presents  \a  a  c  el  e  ration  angular  del  cuer 
po,  cuyo  valor  constants  es; 

Ati)  1G  rsd/s  -  4  rad/s 
At  5s-2s 

6  rad/s 
6  s 

Ecuaciones  utilizadas  en  el 
movimiento  circular 
uniformemente  variado 
UVLC.U.V.) 

Las  ecuaciones  empleadas  para  el  movimiento  cir 
cular  uniformemente  variado  son  las  misrnas  que 
se  utilizan  para  el  rectilineo  uniformemente  varia- 
do  con  las  sigulentes  variamtes: 

En  lugar  de  des  plaza  mien  to  en  metros  habla- 
remos  de  desplazamiento  angular  en  radian  es 
W  en  lugar  de  d). 

L.a  velocidad  en  rn/sse  dare  como  velocidad 
angular  en  radianes/s  (tv  en  lugar  de  v\. 

La  aneleracidn  en  m/s3  sc  cambist  a  acelera- 
ci  bn  angular  en  radienes/s2  la  en  lugar  de  ob 


Este  valor  represents  Is  mitad  oe  la  ace  lera  cion 
angular  que  tiene  el  rnbvii  durante  su  movimien- 
to.  Por  tanto,  la  activation  angular  e$  igua!  a: 

a  =  2  k  =  ■■  '  -  'I  s< 
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En  conclusion,  las  ecuaciones  scran: 
al  Para  calcular  desplazamientos  sngulares: 

1.0-  <*,  +  £l- 
2 


fj  = 


Un  mezdador  electrico  increme  nto  su  velocidad 
angular  da  20  rad/s  a  120  rad/s  en  0r5  s. 


3  V 


r 


Si  el  cuerpo  parte  del  reposo  su  velocidad 
angular  initial  es  cero,  y  la$  tre$  ecu  a  clo¬ 
nes  anterlores  se  reducen  a: 


Calcular: 


a)  iCual  fue  su  aceSeracidn  media? 
bt  ^Cual  fue  su  desplazamiento  angular  en  ese 
tiempo? 

Datos  Formulas 


t 


Q-iy  =  20  rad/s 

a)  or, 

-  120  rad/s 

t  -  0.5  s 

bJ  0 

a  .1  ii  _  =  ? 

1  n  -  1 

iil  f,1 


bJ  Para  caScular  ve  loci  cades  anguEares  finales: 

1.  d*.  j.f  -  uf 


Si  el  cuerpo  parte  del  reposo  su  velocidad 
initial  (uj0)  cs  ccro,  y  las  dos  ecuationes  an 
terrores  se  roduccn  s: 


Suststuddn  y  resultados 

120  rad/s  -  20  rad/s 


0.5  s 


-  200  rad  s' 


b}  8  =  20  rad/s  x  0.5  s  + 

200  rad/s2  f0.5  s)z 
2 

=  10  rad  +  25  rad  = 


R  ESOLU  CION  DE  PROBLEM  AS 
DE  M.C.U.V. 

Un  engrane  adqulrio  una  velocidad  angular  de 
2512  rad/s  en  1.5  $,  iCu£!  fue  su  pceleracidn 
angular? 

Datos  F&rmula 

gj 

«  =  2512  rad/s  a  =  — 

T  =  1.5  s  t 


SustituctQn  Y  resukado 


2512  rad/s 


1674.66  rad' s- 


Determinar  la  velocidad  angular  de  una  rueda  a 
los  0.1  minutes  si  tenia  una  velocidad  angular  in  - 
cial  de  6  rad/s  y  sufre  una  aceieracion  angular 
de  5  rad/s2. 

Datos  Formula 

Wf  =  l^q  +  at 

^  =  6  rad/s 
r  =  0  1  min  =  6  $ 
a  =  5  rad/s3 

Sustltucldn  y  resukado 

rtf  =  6  rad/s  +■  (5  rad/s2  x  6  s)  - 

Una  rueda  gira  con  una  velocidad  angular  initial 
de  18.8  rad/s  experimentando  una  oceleracidn 
angular  de  4  rad/s2  qua  dura  7  segundos. 


a 


1.5  s 


Catcular: 


2  ti  = 


2  i 


Un  mezdador  electrico  increment©  su  velocidad 
angular  da  20  rad/s  a  120  rad/s  en  0,5  s. 


3  K  r 


Si  el  cuerpo  parte  del  re  peso  su  velocidad 
angurar  inicial  1^)  es  cero,  y  las  tres  ecua Clo¬ 
nes  anter lores  se  reducen  a: 


3  H  =  — —  f 

rj 


bJ  Para  caScular  vdoci  cedes  angutsres  finales: 

1-  «-•»  Jt,  -  L(  r 
2.  ^  ■  +•  2  u" 


Si  eF  cuerpo  parte  del  reposo  su  velocidad 
iniciat  (ljd)  es  cero,  y  las  dos  ecuadones  an- 
tertores  se  reducen  a: 


Ca  leu  Jar: 


a)  iCual  fue  su  aceleracidn  media? 
bJ  ^Cual  fue  su  desplazamiento  angular  or  ese 
tiempo? 


Daros 


Formulas 


qjq  -  20  rad/s 
itif  ~  120  rad/s 
f  -  0-5  s 

a i  i,,  =  ? 

01  t>  1  . 


a)  G'm 


b)  B  =  W0f  + 


at 2 

~T~ 


Suststucion  y  result&dos 


a)  am 


120  rad/s  -  20  rad/s 

6.5  s 


f  H  1 


bJ  &  =  20  rad/s  x  0.5  s  ■+ 
200  rad/s2  10.5  s)2 

2T 

-  10  rad  f  25  rad  = 


R ESOLU CION  DE  PROBLEMAS 
DE  M.C.U.V. 

Un  engrane  adquirib  una  velocidad  angular  de 
2512  rad/s  en  1.5  s.  tCu&l  fue  su  aceleracidn 
angular? 

Datos  Formula 

w  -  2512  rad/s  k  =  — 

r  =  1.5  s  r 


Sustitucion  y  result  ado 


2512  rad/s 


1674.66  rad/ s- 


Deterrninar  la  velocidad  angular  de  una  rueda  a 
las  0,1  minutos  si  tenia  una  velocidad  angular  in  - 
rial  de  6  rad/s  y  sufre  una  aceleracidn  angular 
de  5  rad/s2. 

Dares  Formula 

Q3f  =  wo  +  of 

Lug  -  6  rad/s 
r  =  0.1  min  =  6  $ 
a  =  5  rad/s2 

Sustitucsdn  y  resultado 

wr-  =  6  rad/s  4-  (5  rad/s3  x  6  s)  - 

Una  rueda  gira  con  una  velocidad  angular  inicial 
de  18.8  rad/s  experimentando  una  aceleracidn 
angular  de  4  rad/s2  que  dura  7  segundos, 


1.5  s 


Calcular: 


aj  ^Gu6  desplazamfento  angular  tiene  a  k>s7  §e- 

g  undos? 

bl  ^Que  velocidad  angular  lleva  a  log  7  se 
guncfos? 

Dates  formulas 

Cit  ? 

=  13.8  rad/s  a)  &  =  u^r  +  — — 

7s  2 

ft  -  4  rad/s2  b)  uf  =  +■  c*r 

a]  ft  =  ? 
b>  urf  =  ? 


b)  ^CuaJ  sera  su  despfazamiento  angular  a  Jos 
7  segundos? 

c)  ^CuarsEas  revoluciones  habr£  dado  a  Jos  7  se- 
gundps? 

Dates  Formuiss 

ii.vi  =  10  rad/s  a)  =  u0  a-  &t 

a  =  .3  rad/s2  2 

r  =  7  s  b)  +  -~ 

El  I  jl,  =  ? 
bJ  -  ? 
r  i  No  de  rev 


Sustitucidn  y  resulWdos 


Sustitucion  y  results  do 


a)  d  -  18.8  rad/s  x  7  s  4- 


4  rad/s2  (7  s)2 
2 


=  131.6  rad  +  98  rad  -  229.6  rad 
bl  j}t  =  18.8  rad/s  4  4  rad/s2  x  7  s 
-  18.8  rad/s  4  2B  rad/s 


=  46.8  rad  s 

Una  rueda  que  gira  a  4  rev/s  aumenta  su  fre- 
cuencia  a  20  rev/s  en  2  s  eg  undos.  Determiner 
eJ  valor  de  su  aceleracidri  angular. 


a}  v.'f  -  10  rad/s  4  13  rad/s2  x  7  s) 

-  10  rad/s  4  21  rad/s  =  -l  i 


b)  6  =  10  rad/s  x  7  s  + 


3  rad/s2  (7  sR 
2 


=  70  rad  4  73,5  rad  -  i 


c) 


143,5  rad  x 


1  rev 
2  Trad 


22.85  revbiu  clones 


Dates 

Po  =  4  rev/s 
Ff  -  20  rev/s 
f  =  2  s 


formulas 
uJtj  “  2  tFq 

tef  —  2  Tpf 

ijJf  —  Wfl 
ft  =  - 

t 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Una  rueda  tuvo  una  aceleracidri  angular  de  5 
rad/s2  durante  6  segundos.  ^Gue  velocidad  fi¬ 
nal  adquirid? 


Sustitucidn  y  resuitado 


Respuesia: 


oJio  =  2  x  3.14  x  4  =  25,12  rad/s 
<j) f  -  2  x  3.14  x  20  -  125.6  rad/s 

125/6  rad/s  -  25.12  rad/s 

a  = - - - - 

2  s 

=  50.24  rad  s- 

Una  haJice  gira  inieialmente  con  una  velocidad 
angular  de  10  rad/s  y  recibe  una  a  cetera  ci6n 
con stan te  de  3  rad/s2, 

Calcuiar: 

a)  ^Cual  sar^f  su  velocidad  angular  despues  de 
7  segundos? 


w f  =  30  rad/s 

Si  una  he  I  ice  con  una  veioeidad  inidal  de  15 
rad/s  recibe  una  aceleradon  angular  de  7  rad  ''s2 
durante  0.2  min,  ,rcua;  es  la  velocidad  final  y  el 
desplazamiento  angular  que  tuvo? 

Respuestasr 

ojf  -  99  rad/s 
ft  =  684  rad 

Ur  engrane  aumento  su  velocidad  angular  de  12 
rad/s  a  60  rad/s  en  4  s.  ^Cual  fuesu  aceleracron 
angular? 


2 


ftespuesta: 
a  =  12  rad/s? 

Una  bands  gira  con  una  veloddad  angular  ini 
ctal  de  12  rad/s  v  redbe  una  ac&leracion  angu¬ 
lar  de  fi  rad/s2  durante  13  segundos. 

Calcuter: 

a)  ^Qli^  veloddad  angular  Neva  a)  cabo  de  los 
13  segundos? 

b)  iQue  despEazamiento  angular  tuvo? 
Respu&stas: 

a]  u!  =  90  rad/s 

b]  =  663  rad 

G  Un  disco  que  gira  a  2  rev/s  aumenta  su  frecuen- 
cia  a  SO  rev;s  en  3  s.  Determ inar  cuat  fue  su  ace- 
I  era  don  angular  en  rad/s2. 

Respuesta: 

a  =  100,4  rad/s2 


lineal  mayor  a  medida  que  aumenta  el  radio 
circunferencia,  Esta  tambidj  recj_ 

be  el  nornbre  de  .  porque  la  direCCi^  ^ 

movimiento  siempre  es  tangents  a  Is  Circunfe,fan 
cia  recornda  por  la  particula  y 
dad  que  lievaria  esta  sr  sailer  a  dispa:-Lda  t  ir. 
come  se  ve  en  la  figura  4,7. 


Fig.  4.7  La  veioC'CLsd  (.angencsa!  □  lineal  r«pre».>nia  la  vg’oc  - 
dud  quo  Heva'd  ur>  cuerpu  a|  jjaiu  di-sparatfo  on  forma  (anger 
ciai  a  lu  Circuit  Brenda  que  describe 

Para  calcular  el  valor  de  la  velocidad  tangendal 
o  lineal  se  usa  la  ecuacidn: 

?  1* 

*4  ~  — 


Una  rueda  de  la  fartuna  gira  inidalmente  con  una 
velocidad  angular  de  2  rad/s.  si  recibe  una  ace 
leracion  angular  de  1 .5  rad  *'£■"  durante  5  segun 
dos,  calcular; 


donde:  =  radio  do  la  drcunterencia  en  metros 
(m) 

^  periodo  en  segundos  is! 

=  velocidad  lineal  en  m/s 


a  ,-Cu&i  sad  su  velocidad  angular  a  Ids  5  s? 
bl  iCual  sar&  su  despEazamiento  angular? 
d  iCuantas  revolu  clones  habra  dado  a  I  ter  mi- 
no  de  I  os  5  s? 


Re$pue$ta$: 

al  j  =  9,5  rad-’s 
bJ  6  -  28.75  rad 
cl  4.58  rev 


Como  wj 
n/oirsc: 


2  t 

~T" 


la  veloddad  idea:  puede  es- 


donde:  -  velocidad  lineal  en  m/s 

-  veloddad  angular  en  rad/s 

—  radio  de  la  circunferencia  en  metros 
(ml 


Aceleracion  lineal  y  radial 


Veloddad  lineal  o  Tangendal 

Cuando  un  cuerpo  se  encuentra  girarsdo,  cada  una  Una  particula  presenta  esta  aceleracion 
de  las  narticulas  del  mismo  se  mueve  a  lo  largo  de 
la  circunferencia  tiescrlta  por  el  con  una  velocidad 
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r 


COmo  vL  =  wr  .  .  ,  {2) 

'  —  — — ^ — —  =  -  F  .  .  * 

t  t 

i/if  ilij) 

sabemos  que  a  —  - - — -  .  -  (41 

Sustituyendo  4  en  3  nos  queda: 


bonds  =  ace  I  era  cion  fines!  en  m/s2 

=  ace!eraci6n  angular  en  rad/s2 
radio  da  la  cireunferencia  en  metros 


Como  la  aceleracidn  lineal  represents  un  cam- 
bio  en  la  veiocidad  lineal  y  la  acceleration  radial  re- 
p  resen  la  un  cambio  en  la  direction  de  la  veiocidad, 

se  puede  eneommr  la  resu^anie  tie  las  dos  a  ••  *.- 
factories  mediants  la  &uma  vectorial  de  Blips,  co- 

mo  ss  ve  en  la  figure  4.8. 


Fig.  4.8  La  resul tar's  de  la  suipj  v&ctQfkil  dt*  Us  aceluracion 
ne-ji  y  '  j  acGteraciin  r^dral  s?s  i-gual  a: 


Actio  ration  radial 

En  tin  movimiento  circular  uniforme  la  magnitud  de 
la  veiocidad  lineal  perma rises  constants,  pero  su 
direction  cambia  permanents  men  te  en  forma  tan¬ 
gential  a  la  clmunferencia  Dicho  Cambio  en  la  di 
reccion  ds  la  veiocidad  se  debe  a  la  existence  de 
Ja  id  :  a  .aleraciOn  radial  n  cantripeta.  Es  radial 
porque  actuii  purpfendiGulaTmente  a  la  vtincicUd  li 
,  <:A\  i !  1 1 j itrt.i  iKirci  n.t  su  sentido  68  hac«3  fil  CRTs 
.  Su  expresion  es: 


donde;  -  a  cetera  ti.on  radial  en  m/s2 

-  veiocidad  lineal  del  cuerpo  en  m  s. 
=  radio  de  la  circunferencia  eri  me  Iras 
fm) 


coma  vL  -  ivf 

ar  = 


IwfJ 2 

t 


■Li.’-  r1-- 


dande:  -  aceleracibn  radial  en  m/s2 

-  veiocidad  angular  en  rad/s 
=  radio  de  la  cireunferencia  en  metro? 
(m) 


a  —  ^  4l-  3 

*  rewtijnte  v  L  r 


RESOLUCION  DE  PRQBLEMAS 
DE  VELOCJDAD  LINEAL  Y 
ACELERACION  LINEAL  Y  RADIAL 


Calcular  la  veiocidad  lineal  de  una  partieuia  cu- 
yo  radio  de  giro  es  de  25  cm  y  riene  un  periodo 
de  0.0 1  s.  Dar  el  resulted  o  en  cm/s  y  m/s. 


Dntos 


Formula 


r  =  25  cm  vL  - 

T  -  0.01  s 


SusHtueion  y  resultado 

2*3. 14  x  25  cm 

v,  = - 

L  0.01  s 


15  700  cm/s 


Detarminar  la  veiocidad  lineal  de  una  particula 
qua  bene  una  veiocidad  angular  de  30  rad/s  y 
su  radio  de  giro  es  0.2  m, 

Ctetos  Formula 

vL  =  wf 

Lrf  -  30  fad/s 
r  -  0.2  m 
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=  31 .4  rad  s 


Sustitucidn  y  resultado 

vL  =  30  rad/s  x  0,2  m  =  i 

Calcular  la  aceisracidn  lineal  de  uns  particula  cu- 
ya  acelenacldn  angular  es  de  3  rad/s2  y  bu  radio 
de  giro  es  0.4  m. 

Deltas  Formula 

aL  =  ?  at  — 

a  -  3  rad/s2 
f  -  0.4  m 

Sustitucidn  y  resultado 
aL  =  3  rad/s?  x  0,4  m  = 


Sustitucion  y  resultados 
2  n  2  x  3.14 


vL  =  u'r  =  31.4  rad/s  x  0.3  m  =  •  ,  - 


Para  conocer  el  valor  de  ev  lenemos: 


of 

dr 


an 

a# 


t 

—  Ctf 

—  (aPt 


31 .4  rad/s 
0.2  s 

157  rad/s2  x 
£31 ,4  rad/s)2 


157  rad.  s2 
0.3  m  = 
x  0.3  m 


-  235,78  m  sr 


m  5 


=  V  aL7  +  a,2 

=  v  147.1  m/s2)2  +  (35.70  m/s2)2 
-  \W7G4.2t8  mVs4  - 


4.  Encontrar  la  aceferacion  radial  de  una  particula 
que  dene  yna  velocidad  angular  de  15  rad/s  y 
su  radio  de  giro  es  de  0  2  m. 

Dares  Formula 

3f  =  cj Pr 

u!  -  15  rad/s 
r  =  0.2  m 

Sustitucion  y  resultado 
ar  =  (15  rad/s}2  0.2  rm  = 

Calcular  la  velocidad  angular  y  lineal  de  una  pan 
licula  que  giro  con  i.m  per'odo  de  0.2  s,  si  su  ra 
dio  de  giro  es  deO,3  m.  Deter/ninar  tambi&n  su 
aceleracion  lineal  y  radial,  as!  como  Ea  njsultan- 
te  de  estas  dos  acsleradones, 

Datos  Formulas 


r  =  0,3  m  vL  =  ur 
aL  -  ar 

a? 

Of  =  — 

t 

ar  =iPr 

aR  =  V  aP  +  3f2 


EJERClCfOS  PROPUESTOS 

Encontrar  la  velocidad  angular  y  lineal  ds  un 
euerpo  que  tiene  un  radio  de  giro  de  0.15  m  y 
un  periodo  de  0,5  segundos. 

Hespuestasi 

4i'  -  12,56  rad/s 
vL  =  1.88  rn/s 

Calcular  la  velocidad  lineal  de  una  piedra  que  tie 
ne  una  velocidad  angular  de  20  rad  /s  y  u  n  radio 
de  giro  de  1,5  m. 

Raspuesia: 

vx  =  30  m/s 

<[Cual  es  la  ace'eracion  lineal  de  una  particula  cu- 
ya  aceleracion  angular  es  do  2  rad/s2  y  su  radio 
de  giro-  es  de  0.3  m, 

Respuestar 

aL  -  0.6  m/s2 

Determiner  la  aceleracion  radial  de  una  partfeu- 
la  que  tiene  una  velocidad  angular  de  8  rad/s  y 
su  radio  de  giro  es  de  0.35  m. 


Respuestss: 


's2 

odd  ad  angular  y  lineal  de  una  par- 
i  con  un  peno-do  de  0,3  s,  si  su  fa¬ 
de  0.2  m.  Hallar  tambien  su  acele- 
'  radial,  asi  como  la  resultants  de 
scion  es. 


w  =  20.93  rad/s 
vL  =4,19  m/s 
aL  ^  13.95  m/s2 
3r  -  87.61  m/s2 
=  68.71  m/s? 


/IIENTO  ARMONICO 
E  (M.A.S.) 


■rndnico  simple  es  un  movirn  lento 
.  i  r .  an  •  i  ■  p  j  te  a  in  t  e  ■  vs  I  os  sg  u  a  le k 

;er  descrito  en  funcion  del  " 
miforme,  corssiderandob  como  fa 
u  cualquter  di&metro  de  un  punto 
una  trayectoria  circular  con  velo- 
como  se  ve  en  la  figure  4.9. 
mpvjmiento  armonico  que  descrl- 
a  figure  4.9  al  moverse  de  un  la  do 
:  recta  form  ad  a  por  P  y  Q,  pode- 
e  su  velocidad  cambia  en  forma 
o  esta  en  el  pun  to  central  O  su  ve- 
:ima,  mientras  en  P  y  Q  la  vdod- 
neam  ante  nula:  despu^s  a  omenta 
:a  llegar  a  0  donde  es  maxima  pa- 
ninuir  hasta  llegar  al  repose  on  ef 
la  trayectoria. 


2  mu  eve  alrededor  de  un  circulo  de  radio 
:artie  vj  m  en  cada  inr^rvalo  de  tiempo  so 
ar  desde  a  hasta  el  di^metro  P-Q,  el  pur, 
so  niovBri  con  movimtento  armfinieo  sim- 
i  do  la  Itrea  racta  P  hasta  0. 


Es  evidente  qua  si  la  vdoddad  va  cambiando 
exists  una  aceleracidn.  Dicba  aceleracidn  siempre 
se  dirige  a  la  p os i cion  central  de  equilibrio  y  su  va¬ 
lor  varia  de  la  siguienta  forma:  cuando  inicia  el 
movimiento  en  cualquiera  de  los  extremes  P  o  0 
hacia  el  centre  o  punto  0,  en  los  extremes  se  tiene 
la  mayor  aceleracidn,  la  eual  disminuye  a  mad  ids 
que  se  acerca  al  centre  donde  se  hace  nula:  des¬ 
pues  de  pasar  el  punto  central,  nuevamente  ailmen¬ 
ts  b  aceleracidn  hasta  llegar  a  su  valor  mSximq, 
cuando  llaga  a  I  otro  extreme,  en  el  que  la  veloci¬ 
dad  se  hace  nula.  Por  tanto.  en  la  posidbn  de  equi 
libfio  la  aceleracidn  es  nula  y  la  velocrdad  tcnrirS  slj 
valor  m/iximo,  y  en  los  extremes  la  aederadon  ten 
dra  su  valor  mdximo  y  la  velocidad  sera  nula. 

En  el  movimiento  armonico  simple  resultan  u ti¬ 
les  los  siguientes  conceptos: 

E  tin  pat;  qn 


Di.itancia  de  ui  »  par:  cula  a  su  [junto  i:e  equ 

Puede  ser  positive  o  negativa,  segun  este  hacia  la 
derecha  o  a  la  izquierda  de  la  posicion  de  equilibria. 


Es  la  maxima  elonqaddn  cuyo  yg%r  fje-ra  iqua!  al  re 
1  .  .  J.  ia  t  ■  -  rifere 

Para  caicular  la  along  a  cion  de  una  parti  quia  os- 
cilatdrEa  en  cualquler  bstante  de  tiempo  i  se  use 
la  expresion; 


Y  -  r  cos  2  7t Ft 

Obtenido  mediantc  la  siguiente  deduccidn: 


A]  representor  is  la  elongacion  con  la  Istra  Y  y  al 
oonsiderar  qua  la  eloncjacion  de  una  partfcula  osci- 
jatoria  es  igual  a  la  proyeccion  sobre  e3  diametro  ho¬ 
rizontal  del  radio  r  descrita  por  el  movil  de  la  figura 
4.10  se  tiene  que  el  valor  de  Y  equivale  al  cateto 
adyacente,  por  lo  cual  su  valor  es: 

y  =  r  cos  6  . .  *  (1 ) 

como  0  =  ur  „  „ .  (2) 

^  =  2  tF  , . .  E3J 

Su&trtuyendo  2  y  3  en  1 : 

Y  =  f  cos  2  wFl 

donde:  •  -  elongation  de  la  partscula  en  m 
=  radio  de  la  circunferenda  en  m 
'■  =  frecuencia  en  ciclos/s 
:  -  tiempo  en  segundos  (s) 


Rg.  i-^  fcHuriqacidn  de  una  sarticultf  qutida  nspFRsenTada 

pdr  V, 


Vflloctdad  de  oscllaciqn 

£s  el  resultadp  de  proyectar  la  velocudad  .lineal  del 
movimienTO  circular  de  un  cuorpo  sob  re  el  tb&me- 

tro  cie  la  drcunfereoria;  como  se  ve  en  la  figura 
4.11,  de  modo  que  la  expresion  mate mSt ice  de  la 
velocidad  de  oscs«ad6n  sera: 

v  =  -  vL  sen  6  . ,  „  1 1 } 


como  f)  =  oft 

*2} 

<ji  =  2  nF  . 

<33 

vt  =  tif r  .  . , 

(4) 

Sustituyendo  2,  3  y  4  en  1  queda. 

v  -  - 2  wFr  sen  2  ^Ft 


donde:  . 

F 


t 


Fig  4.11  La  vekicidad  dt-  oscilacidn  UtJ  ur.j  particulj  quu  des 
crifce  un  M.A.S  ,  ser4  positive  si  va  a  hi  deretiSci.  es  dwar,  de 
Da  fi  y  negative  Si  va  a  Id  izquierdd,  u  sea.  de  S  a  0. 


-  velocidad  de  osdlacidn  en  m/s 

-  frecuencia  en  ciclos/s 

-  radio  de  la  circunferencia  en  metros 

(m) 

-  tiempo  eh  seg  undos  I  si 


Como  se  observe  en  la  figure  4,1 1,  cuando  la  ve- 
locidad  lineal  es  paralela  al  diametro  Ipuncos  A  y 
C)  la  velocidad  de  oscrSacidn  del  cuerpo  ser&  la  ma¬ 
yor  y  tendrS  un  valor  igual  a  la  velocidad  lineal. 
Cuando  la  velocidad  lineal  es  perpendicular  al  tlia- 
metro  Ipuntos  By  D!  su  prgyeccidn  sobre  el  die 
metro  as  nula,  por  tan  to,  su  valor  es  cero, 

A.-elaraddn  de  una  partTcula  os--"srinr- 

En  el  M.A-SrJ  la  aceleracion  de  una  pardcula  osci 
lanto  tiene  un  valor  iguul  &  la  proyeccion  so  bp?  el 
diametro  de  la  aceierecidn  radial  ar  del  mdvimien- 
to  circular  uh  if  or  me  de  un  cuerpo  /  como  se  vB  Bn 
la  figura  4.12,  por  lo  que  la  expresion  mstentotica 
da  la  aceleracidn  de  una  particula  oscilante  sera: 

a  =  ~at  cos 

como  a,  =  <jAr 
u  =  2  j rF 
&  =  vt 
&  =  2  *Fr 
tendremos  que: 

a  -  -4  tAF^t  cos  2 irFf 

Figt.  4.12.  El  signo  de  la  acelerscitin  de  uns  particula 
es  neqa(/Yd,  porque  3U  sentfdo  es  skvTvpra  Conlrerio  al  sgntiSn 

del  rnovimiento. 
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Puesto  que  Y  =  t  cos  2  vFt  id  ecuaqipn  de  la 
aceleracion  de  una  particula  osciSante  tambiGn  se 
puede  expresar  como: 

a  ■■=  -4  t2F2Y 

donde:  ~  aceleracion  en  m/s2 

=  frecuencia  an  ciclos/s 
=  efongacibn  en  metros  (ml 

Si  obsen/amos  Ja  ecu  a  don  de  la  aceleracion  de 
una  particula  osciiante,  tonemes  que  esta  es  direr:  - 
laments  proportional  a  la  efongadon,  pero  de  srg- 
no  contra  rio- 

De  la  ecuacibn  de  la  aceleracion  de  una  particu- 
Ja  oscilante,  puede  despeja?se  la  frecuencia,  que- 
dando  de  la  siguiente  manera: 

-a  ~~  _  1  f~^B 

■  777  27  \  ~Y~ 

Grafrcas  sinusoidales  del 
movimiento  armonico  simple 

En  el  movimiento  armonico  simple  (M.A.S,!  la  elon- 
gacibn,  la  velocidad  v  aceleracion  s*- 

'ur'Cicii  -ss  i  ,  i!  ’ii-’  .i  : sencillss  tie  un  arvgu- 

la  Se  le  denomina  para  distirrguirlo  de  un 

„  Lfna  :  icr-oifJQ  &&  la 

gijltoa  de*  soflQ  de  un  fingulo  ttatfada  an  funcidn 
del  angul  . .  ~u  :.3  j £3:a  Imma  recibe  el  nprn 

.  Para  t razor  las  grSficas 
sinusoidales  do)  M.A.S.  reeordemos  lo  sigurente: 

La  elongation  Y  es  la  disiancla  quo  separa  at 
mbvil  del  centre  o  posicipn  de  equilibria,  Es 
positive  si  estS  a  la  derecha  de  su  posicidn  de 
equilibrio  y  negative  si  esta  a  la  izquierda.  Su 
valor  a  un  tiempo  f  se  calcula  con  la  expresion: 

V  t  cos  <rl 

Nota:  La  amplitud  es  la  maxima  eiongacibn, 
cuyo  valor  es  igual  al  radio  r  de  lo  cir- 
cunf  crenels. 

La  velocidad  de  osdlacidn  y  es  el  results  do 
de  proyectar  la  velocidad  lineal  vL  del  movi- 

fie 


mien  to  circular  do  un  cuerpo,  sobre  el  diame- 
tro  de  la  circunferencia.  Su  valor  o  un  tiempo 
f  se  calcula  con  la  expresidn: 

V  -  —vL  sen  (f 
eomo;  vL  =  u>r  y  $  - 

i'  -  -xt  sen  xt 

La  velocidad  de  oscilacion  $er£  posit  iva  si 
el  mbvil  va  a  la  derecha  y  negative  si  va  a  la 
izquierda. 

La  aceleracion  de  una  particula  oscilante  a  tie 
ne  un  valor  igual  a  la  proyeccion  sobre  el  dib- 
metro  de  la  aceleracion  radial  a,,  del 
movimiento  circular  uniforme  tie  on  mbvrl.  Su 
valor  a  un  tiempo  f  se  calcula  con  la  expresion: 

a  =  -af  cos  0 

co mo:  a,  -  u^r  y  B  =  « t 

a  -  - i>*  /  cos  x! 

El  signo  de  la  aceleracion  de  un  mdvil  os- 
cilante  es  negative,  porque  su  sentido  es 
slempre  co  ntraria  a  I  sentido  del  movimiento 

Construiremos  las  grSficas  sinusoid  ales  y  cosi¬ 
nusoid  ales  para  un  intervalo  de  tiempo  igual  a  un 
perfotio  7.  En  ellas,  eS  tiempo  f  tendra  los  siguien 

1  1  3 

tes  valores:  r  =  0,  f  =  —  7,  f  =  —  T,  f  =  --  T 

4  2  4 

y  t  -  T.  En  las  expresiones  para  la  elongaddn  V, 

la  velocidad  v  y  la  aceleracion  a,  los  valores  de  2 

corresponden  a  las  fases;  wr  =  0,  tad  =  90 a, 

7T  rad  =  180",  ^-rad  =  270°  y  2irrad  -  360°, 
como  se  presentan  a  continusciom 

Recuerde:  cos  90®  =  0;  sen  90®  =  1; 

cosO®  -  1 ;  sen  0“  =  0;  velocidad  an- 

2  T 

gular  w  =  — 

T 

a)  Elongacion:  Y  =  r  cos 

b)  Velocidad:  v  =  -av  sen 

c)  AceleracidrK  a  —  -a'2r  cos  a'? 


Sustituyendo  vaJoies  tn  las  formulas  a  ntei  lores: 


Para 

a  I  Y  = 
b)  V  = 
c}  a  = 

Para 

al  Y  - 

b\  v  = 

a 

Para  r 

al  V  - 

Li  V  = 

=  I 

a  - 


x  =  0 

r  cos  O'1  =  f 
— wr  sen  0*  =  0 
-M rt  cos  0*  -  ■  -J2r 


r  cos 


2  IL 


n 

r  cos  — 

r  cos  90E 

0 


u?r  sen 


2  7T 

T 

7 

T 

-«r  sen  — 
2 

-air  sen  90* 

-■Ll7 

-<s?r  cos 


2  77 

T~ 


Para 


=  —fjp’T  C05  IT 

=  -U ft  cos  180c 

=  —uj  <r 

3  , 


4 


y  -  r  cos 


=  r  cos 


3  T 
4 

2  7r  I  3  T 


\  T 
3  IT 


-  r  cos  270 c 

=  0 


v  -  -u>r  sen 


—  Aif  sen 


|  2  it  [(37 

rr 

3  77 


=  -ur  sen  27£T 

-  <xr 

I  2  77 


4  =  -w2 


r  cos 


r 


j  3  u 

5=  cos 

-  cos  270 D 

=  0 


3  T 


-off  DOS  — 

-w^r  cos  90" 
0 


■  CCS 


JT 


T 

■  COS  77 

r  cos  180a 

-f 

oj/  sen 


JV  cos 


2  | 

1  7 

r  1 

80" 

2  7T 

It 

l"  7  . 

\2 

y  -  r  cos 


2  r 


(T1 


-  r  cos  2  77 

-  r  cos  360° 

=  r 

2  77 

■Li.!f  sen 

7 

~  “u}f  sen  2  it 

-  -uLir  sen  360" 
=  0 


in 


a  =  -vjV  cos 


2  77 


m 


r 

-  -<J-r  cos  2  sx' 
■  -,i}2?  cos  360° 

-  -uJ2r 


Con  tos  resultados  anteriores  obtenemos  cl  si 
guiente  cuadro: 


1^9 


Cuadro  4,5  VALORES  DE  V,  v  y 

3  EN  UN  M.A.S. 

Magnitud 

Formula 

Valores  de  Yr  v  y  a  para 
los  siguientps  valores  de  t 

0 

r/4 

T/2 

37/4 

r 

Elongacron  I VI 

Y  =  r  cos  ut 

f 

0 

— r 

0 

r 

Veionidad  <v!' 

v  ~  -uiT  sen  u>i 

0 

— LL.-r 

0 

t*jr 

0 

Aceleracibn  tel 

a  -  -t Jr  cos  wt 

-uV 

0 

Li^f 

0 

Con  datos  del  euadro  4-5  graficaremos  los 
valores  de  Y,  v  y  3  en  funcidr.  del  tiempo: 


Graflcas  sfnusoidales  del 
movimiento  armonico  simple 


Y 


Veln-r.  id  pd 


AcslBraciin; 


i?  0° 

9  Q° 


BQ* 

T 

2  rad  r  rad 


270"  360" 

3  *  , 

2 "  *  *  rad 


Conclusiones  tie  las  gr&ficas  del  M.A.S.: 

1  Cuandn  la  particula  o  rnovif  vibrante  so  err- 
cuentra  on  los  extremes  en  Ids  quo  se  tiene 
la  maxima  elongaciorp  es  decir,  la  ampJitud 
cuyo  valor  es  igual  al  radio  da  la  eircunferen- 
oia:  Y  -  r,  0  V  -  -r,  la  velocidad  deoscila- 
oidn  de  la  particula  us  Igual  a  cero,  mientras 
la  a  cel  oration  de  la  partlcula  es  la  maxima  y 
su  valor  sera  a  -  -ui2/, 

2,  Cuando  la  pariicula  esta  en  el  punto  medio  0 
pun  to  de  equ  ill  brio,  su  elongacfbo  vale  cero: 
Y  -  Q,  pero  su  velocidad  e$  la  maxima 
lv  —  wr),  mientras  su  aceieratidn  done  un  va¬ 
lor  de  cero. 

La  aceleration  de  la  partlcula  siempre  tiene 
sentido  contrario  aJ  vector  ces  plaza  mien  to, 

Gscilador  armonico 

Otro  ejempio  de  movimiento  armonico  simple  es  el 
que  presents  el  resorte  de  la  figure  4.1 3r  el  coal  tiene 
su  span  dido  un  cucrpo  en  su  extreme  inferior. 


Id.  se  observara  gurj  ccitipen^a  a  V'bra*  d-e  jh  lado  a  atm  rte  s.n 
posid6n  de  equllibffo,  UnfserihiHnrln  un  mavimierMo  arminico 
simple. 
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Al  darle  un  tiron  hEacie  abajo  al  cuerpo  que  tiene 
suspend i do  el  resorts,  este  se  estira  figure  4.13(b)! 
yaf  soltard  cuerpo  la  f  urz.i  do  rest  it  ici  >n  riel  re  ■ 
sorts  trat-sm  de  que  recupere  su  po&icrdn  de  equilf 
brio.  Pero  0I  pasar  por  elia  y  deb i do  a  la  vclocidad 
que  I  levs,  por  inercis  si  g  Lie  slj  mo  vim  lento  compri- 
miendo  el  resorte  [figuta  4.13(c)],  por  ello  vuelve 
a  actuar  la  fuerza  de  restitucidn  a  bora  hacia  abajo 
y  nueva mente  e!  cuerpo  pasa  por  so  posicidn  de 
equrltbrio.  Sin  embargor  por  la  inercia  no  se  detie- 
ris  yse  estira  nusvamente,  as!  actua  otra  vez  la  fuer- 
za  de  restitution  jalandolo  hacia  arriba.  Se  repiten 
en  forma  sucesiva  estos  movimientos  de  abajo  ha¬ 
cia  arnba  y  ei  cuerpo  se  comporta  como  un  oseila- 
dor  armbnicc.  Si  no  ex  is  tie  ran  fuerza s  de  friccidn, 
el  movimiento  del  cuerpo,  a  uno  v  otro  lado  de  su 
posidon  de  equilibria,  continuarfa  indefinidaments. 
Con  forme  a  u  men  to  la  fuerza  del  tirdn  aplicado 
a  I  cuerpo.,  la  fuerza  de  restitucion  encargada  de  que 
el  cuerpo  recupere  su  posidon  de  equilibria,  tam- 
bi&n  aurnenta:  en  la  misma  proporcibn.  Segue  is  Ley 
de  Hooke  I  fu  .r/.:  de  restitudi  n  que  a-  tua  pars 
que  un  cuerpo  recupere  su  posidon  de  equrhbrio 
es  directanienla  prppordonai  a!  desplazamieruo  de’ 
-,  Como  la  fuerza  de  restitucibn  es  opuesta 
al  desplazamiento  su  signo  es  negative  y  la  expre- 
sion  matematica  siguieote  resume  to  expuesto: 

F  -  -kd 

don  be.  -  fuerza  de  restitucion  en  newtons  INI 

-  constante  del-  resorts  cuyo  vator  de¬ 
pends  de!  tipo  de  material  deist ico  de 
que  se  trate  y  cuyas  unidades  son 
M/m 

-  desplazamiento  expenmentado  por  el 
cuerpo  elastic©  de  quo  se  trate  en  me¬ 
tros  |m) 

B  penodo  de  un  V  lb  rad  or  armbnico  simple,  co¬ 
mo  es  el  caso  del  resorte  de  la  figura  4.13,  dap*  n- 
:  '  v  Por  tanto,  a  mayor  irgidez  del  re¬ 
spite,  menor  es  su  period©.  5i  un  reSorte  es  mas 
rigid©  quo  otro  realizara  una  fuerza  de  restitucion 
mayor  para  un  desplazamiento  dado  y  su  aeelera- 
cion  tambien  ser£  mayor.  La  rigidez  del  resorte  se 
expresa  median te  la  constante  de  resorte  k  equr- 
valente  a  la  fuerza  de  restitution  por  unfdad  de  des- 
plazamiento. 

donde:  k  =  —  ,  „ ,  (1 ) 


(Leer  la  parte  correspond  iente  a  la  aetividad  expe¬ 
rimental  1  de  este  libro.l 

Por  ejempio,  si  para  un  resort e  que  se  desplaza 
0.1  m  actus  una  fuerza  de  restitucion  de  0,98  N, 
y  cuando  se  desplaza  0.2  m  actus  una  fuerza  de 
1.9  N,  su  constante  del  resorte  sera  igual  a: 


k  = 

o  bren:  k  = 


F  =  0.98  N 
d  0.1  m 

F  =  1,96  N 
d  0.2  mi 


=  9.8  N/m 

^  9.8  N/m 


Oe  acuerdo  con  la  Ley  de  Hooke:  F  -kd,  eE 
signo  M  signifies  que  el  send  do  de  la  Fuerza  de  res 
titudpn  es  opuesto  al  del  desplazamiento  o  don¬ 
ga  cion  del  resorts:  y  de  la  Segunda  Ley  de  New 
ton  te  nemos:  F  =  ma,  siendo  a  la  acetaracion  del 
resorte  en  cualquier  instants,  de  donde: 


F  =  ms  =  -kd  , .  „  1 21 
k 

por  con  si  g  uie  me:  a  =  -  \  —  )  d  ...  13) 

m 


La  ecu  ado  n  3  nos  Indies  que  I.:  sscelfifacidn 
un  cuerpo  vibrador  can  un  movimiento  armoniep 
simple,  es  direclamente  propprcional  a  su  c  p!  j 
zamiento  o  elongation  en  cualquier  instants. 

En  forms  experimental  sc  ha  encontmdo  que 
periodo  de  un  vibrador  arrrionico  simple  es  dirac 
tamonte  proporcional  a  la  raiz  c'uadrada  de  si  ms 
sa,  c  inversamente  proporcionai  □  Ja  raiz  cued  rad  a 
d©  la  constante  del  resorte  [k),  Estos  resultados  ex- 
perimcntales  se  express  n  matema  tic  aments  con  la 
siguiente  ecuacion,  la  cua:  nos  permite  calcularel 
perlodo  de  vibraoibn  de  un  cueFpo  con  un  M.A.S.  , 
y  on  cl  que  se  obssn/a  que  su  valor  es  independents 
de  la  amplitud.  Recordemos  que  la  amphtud  es  el 
maximo  desplazamiento  del  cuerpo  vibrador  men  - 
do  desde  su  posicidn  de  equilibria. 

7  —  2  Jr  ,n'  ,,,  I4J 

\  k 


donde:  T 

m 


periodo  en  segundos  (s) 

masa  del  cuerpo  vibrador  en  kilogra- 

mos  (kg) 

constante  de  resorte  en  N/m 
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Pendulo  simple 

Un  pendub  simple  fcstS  constituido  por  un  cuerpo 
pesado  suspendido  en  un  pun  to  sob  re  in  e  je  bon 
iofflilt  pdf  m ed i o  de  un  hi!o  de  mesa  despreoable. 

Cuando  sc  separa  un  pendulo  de  su  posicion  de 
eou  librio  y  despues  se  suelta,  osoi'la  a  uno  y  otro 
lado  dei  mismo  por  efecto  de  su  peso  ffigura  4.14). 
El  movim lento  de  un  pendulo  es  otro  ejemplo  de 
movrmiertto  arm^nico  simple  1M.A.S.)  y  su  perio- 
do  puede  ser  cabulado  coo  J a  siguiente  ecuacion: 

T  =  2  jt  /  — 

V  9 


La  ecuadon  empleada  para  caScular  el  periods 
de  un  penduEo,  se  puede  deduclr  a  parti r  de  Ea  fi- 
gura  4.14.  En  el  la  represents  mos  la  longitud  del  pen- 
dulo  con  i  r  al  peso  con  P,  a  la  masa  con  m  y  ai  des- 
plazemiento  con  d.  Como  P  =  mg  y  sus  dos 
componentes  rectangulares  son  F  y  F\  y  si  ede¬ 
mas  consideramos  pequeno  at  angulo  &t  por  Eo  cual 
los  triongutas  abc  y  cde  son  pr&cticamente  igua 
les,  tenemos  lo  siguiente: 


Reordenando  t&rrninos: 


donde:  -  periodo  del  pendulo  en  seg undos  (s) 

-  longitud  del  pendulo  en  metros  <m) 
(se  mide  desde  el  pun  to  donde 
suspend i do  bests  ef  centre  de  grave- 
dad  del  cuerpo  pesado  que  constiiu- 
ye  al  pbndulo) 

-  aceteracfdn  de  la  gravedad  iguaf  a 
9.S  m/s: 


F 

d 


fng 

( 


=  k  ...  (2) 


De  acuerdo  con  la  ecuacion  4  de  la  seed 6 n  an 
terror,  sabemos  que: 


T  =  2* 


1.3) 


De  i a  ecuadon  anterior  se  desprenden  las  dos 
leyes  del  pendulo: 


Sustituyendo  2  en  3  te  nemos: 


L  periodo  de  las  osciJacsones,  por  pequenas 
que  sean,  no  depends  de  le  masa  del  pen¬ 
dulo  rii  de  la  armpiitud  del  movimiento,  si  no 
de  su  longitud. 

El  periodo  es  directamente  proportional  a  la 
rab  cuadrada  de  la  longitud  del  pendulo,  e 
inversamente  proportional  a  la  raiz  cuadra¬ 
da  de  la  acelerscibn  debida  a  la  action  de  la 
graved  ad,  a 

y/s/Swss 

\ 

i  \ 


4 

b  'f\F  \F' 

\ 

\  V 

a  iL" 

'  P  =  nig 

Fig.  4.14  Ppr.riu^o  sfmple. 


T  - 


(4) 


por  tanto: 


Galileo  Galilei  {1564-1642}  fue  el  primero  en  des- 
cubrir  que  el  periodo  de  un  pendulo  es  constants, 
su  conccimiento  contribuyo  a  la  invention  de  los 
lelojes  de  pendulo,  a  si  como 

■  ronr?ar  y  regular  'os  mo  mirantc  3 


RES0LUC10N  DE  PR  OB  LEM  AS 
DEL  M.A.S. 

Un  cuerpo  describe  un  movinmento  armdnico 
simple  con  un  radio  de  0,1  m.  Si  su  periodo  es 
de  3  seyundos,  calcular: 
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a)  Su  elongacion  a  Eos  6  segundos. 

b)  Su  velocidad  a  los  6  segundos. 
cj  Su  velocidad  maxima. 


b)  Su  velocidad  a  los  3.6  segundos, 
d  Su  velocidad  maxima, 
d)  Su  aceleracion  maxima. 


Formulas 


a)  Y  -  r  cos  2  tv  Ft 

b)  v  =  ~2  tFr  sen  2  irFt 

c)  vWjc  =  “2  irTr  sen  901' 

Strsf/fuDdn  y  resultados 
i 

F  -  —  -  -  0.33  cidos/s 
3  s 

a)  Y  =  0.1  rn  cos  2  x  3.14  x  0.33  cidos/s  >■ 

6  $ 

=  0-1  m  cos  12,43  radianes 

n  '}& 

12.43  rad  x  =  712. 24° 

1 

cos  712,24*  =  cos  1720*  -  712.24°) 

-  cos  7.76°  -  0.9909 

Y  =  0.1  m  x  0.9909  - 

b)  v  -  -2  x  3.14  x  0.33  cicEos/s  x  0.1  m  x 

sen  712.24* 

sen  712.24°  =  -sen  E720"  -  712.24°) 

-  -sen  7.76°  -  -0.T349 
v  =  -0.21  m/s  x  -0.1349  -  :■  Cb  j 

c)  La  velocidad  maxima  se  liens  cuando  el  cusr 
po  esta  pasando  por  un  punto  de  equilibria 

V  la  elongacibn  es  cero,  Situaddn  qua  se  pre¬ 
sents  cuando  el  angulo  es  de  90*f  0  bien,  de 
270°, 

Vm&x  =  -2  x  3.14  x  0.33  ciclos/s  x 
0.1  m  x  {±1) 

=  0.21  no  s  fla  .  ekx  h  Ln  i  nfiAxiitia  es 

positive  si  escog^mns  el  dnaul a  de 
270") 


Dates 

fs  0.1  m 
I  -  3s 

a)  Vr. 

b)  ^ , 
c.i  v,„ 


Un  cuerpo  cuyo  radio  mide  0.15  m  describe  un 
M.A.S.  con  un  perfodo  de  4  5. 

Cdcular: 

a)  Su  elongaciGn,  c-sdecir,  su  posEcion  a  los  3.6 
segu  rides. 


Dates  Formulas 


r  -  0,15  m 
T  -  4  s 

:  >  , 

0 1  Vv  u .  -  ? 


T 

a)  Y  ~  r  cos  2  xFt 
bj  v  -  -2  t Fr  sen  2  zFt 
cj  vm ax  -  “2  tr  Fr  sen  90° 
d)  a^x  =  -4 -x2F7Y^ 


Sustiiucidn  y  resuhados 

F  -  1  =0.25  dclos/s 

4  s 

a)  ^3  5  f  =  0,15m  cos  2  x  3,14  x 

0.25  dclo$/s  x  3.0  & 

=  0.15  rn  cos  5.65  radianes 

5.65  rad  x  -™7  ~  323.86° 

1  rad 

cos  323.86*  -  cos  (360°  -  323. 36 1 °) 

-  cos  36,14°  -  0,8073 
-  0.15  m  x  0.3073  = 

b)  vifl s  =  -2  x  3.14  x  0.25  cidos/s  x 

0.15  rn  x  sen  323.86° 
sen  323.86°  =  -sen  1360°  -323.88°) 

=  -sen  36.14°  =  -0,5901 
v:<i6.f  =  -0.236  m/s  x  -0.5901  = 

c)  -  -2  x  3.14  -  0.25  Cirlos/$  x  0.15  m  x. 
sen  90° 

d)  a^x  =  -4(3.14)*  (0.25  cicfos/s)2  (0.15  m) 


Determine  e|  perlodo  de  un  p^nduJo  y  Su  frecuen 
cia,  si  su  Jongrtud  es  de  40  cm. 


Dates 

¥  =  40  cm 
g  -  9.8  m/s2 

T  s  •' 

F  — .  ? 


Formulas 


T  = 
F  = 


2  *  /  - 
V  9 


_3_ 

r 


Sustitucidn  y  re$uftados 


F  = 


T  =  2  x  3.14  / 
1 


1.27  s 


0,4  m 

-v  9.8  m/r/ 

=  0,73  osc/s 


=  1,27  s 


EJERCICSOS  PROPUESTOS 

i  Lfn  cuerpo  que  se  encuentra  enganchado  a  un 
resorte,  como  el  de  la  figura  4. 13,  se  estira  4  cm 
bad  a  aba  jo  y  a  I  sottarse  vibre  con  un  movim  len¬ 
to  armdnico  simple,  Si  su  frecuencia  es  de 
0.3  cido/s,  calcular: 


a}  Su  elongacion  a  Jos  2  segundos. 
bj  Su  velocidad  a  los  2  segundos. 
cj  Su  vefocided  mdxima. 


ftespuestas: 


2.  Un  cuerpo  describe  un  M.A.S.  con  un  periodo 
de  3  segundos  y  un  radio  de  0.2  rn. 

Calcular: 

a)  iCu^l  e$  su  elongacion,  esdedr,  su  position 
a  fos  4  segundos? 

bl  (iCual  es  su  veiocidad  a  los  4  segundos7 
d  ^Cual  as  su  velocEdad  maxima? 
dj  ^Cual  es  su  aceleradbn  maxima? 

Dar  Jos  resultados  en  el  SI. 

Respuestas: 

a?  y4  -  "0,08  m 
bl  v4,s  -  "0,38  m/s 
d  vlT7^  -  ±0.41  m/s 
dj  -  ±0.87  m/s2 


Oeterminar  la  longitud  qua  debe  toner  un  pen- 
dulo  para  que  su  penodo  sea  de  1  55  s,.  si  !a  ace- 
leracidn  de  la  gravedad  es  de  9.8  m/s2. 


a)  V  -  -2,35  cm 

b)  i/  -  6. 1  cm/s 

c)  vr.'^x  -  ±7,53  cm/s 


Respuesta: 
f  =  0,6  m 


ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  5 

MOV1MIENTQ  RECTtUNEO  UIMIFORME 

Objetivo:  Dempstrer  que  cuarido  el  mo  v:, mien  to  de  ur  mfivil  es  an  linea  recta  y  recorro  desplazarpientos 

igueies  en  tlempos  iguales,  la  relacion  liena  un  vaior  Constanta. 

At 


Con  s/dera  crones  teoricas 

La  cinematics  estudia  los  diferariles  ciasas  da  movimiento  de  los  cuerpos  sin  atendar  las  causas  que  los 
procucen,  Ur  cuerpo  tiene  movimtento  cuando  cambia  su  posicidn  a  madida  qua  transcurra  el  tiempo. 
Pars  poder  expresar  an  forma  corrects  un  movlmiento  o  cambio  da  posicidn,  debemos  referirto  a  un  marco 
o  sistema  de  referenda  deramente  establecidp,  Resulta  practice  utilizer  dstemes  da  referenda  absolutes, 
as  dedr,  aquellos  que  corisideran  un  sistema  f ijo  de  raferencia,  Exiate  diferenda  antra  la  distanda  recorrida 
per  un  movii  y  su  des  plaza  mi  ento:  |p  distancia  es  una  magnitud  h  scalar,  esta  sbio  nos  sene  I  a  la  magnitud 
de  la  longitud  recornda  por  un  movil  durante  su  trayecioria.  El  desplazanmento  da  un  rnpvil  as  una  magni- 
lud  vectorial  correspondiente  a  une  distancia  madida  an  una  direccibn  particular  entre  dos  puntos.  La  velc- 
cidad  se  define  como  el  despiazamiento  realizedo  por  un  mdvil  dividido  entre  el  tiempo  que  tarda  an  afec- 


f£4 


tuarlcc  v  = 


Para  reafizar  experimentos  en  cinern&tica,.  en  fa  cual  so  requiem  medir  distencios  y  date 
fgualos  de  tiempo,  se  usa  con  frecuencia  un  dispositive  denominado  tiedmetro;  este  cons; 
da  un  timbre  eiectrico  con  determinate  frecuencia  sujeto  a  una  tabla  da  mad  era  (f?gura 
tiedmetro  funciona,  el  vihrador  martiflea  un  disco  elaborado  con  papel  carbon  que  deja  r 
lira  de  papel  on  mwimiento  a  intervales  iguelos  de  tiempo.  Por  tanto,  la  djstancia  ertre  dt 
cutivas  comes  pond  era  a  un  mismo  intervale  de  tiempor  y  de  acuerdo  con  fa  frecuencia 
ticometro  determinsremos  cuanto  tiempo  transcurre  entro  una  y  otra  marc  a  del  vibrad 


Uuse  de 
marrfirs 


Grspfl  metcilFca 


Fiy  4  15  1  icome  t  ro . 


Material  empieado 

Un  tieometro.  Lrri  motor  electrico  de  i  ,5  V,  2  rn  de  hilo  rosistents,  una  regia  graduada,  u 
plastico,  una  c i n t a  adhesiva,  ur  disco  de  pace!  carbpn,  y  una  lira  de  pape!  para  el  tiepr 

Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Monte  un  disposicivo  corpo  el  de  la  figura  4.16.  Para  ello,  f jj-s  con  dnta  adhesiva  &'  nr 
un  extreme  de  la  mesa  de  traba|or  asegurese  de  quo  su  eje  quede  en  posieibn  vertic 
libremente.  Dos  pups,  sujete  un  extreme  del  bilo  a  I  eje?  del  motor  y  el  otro  extremo  a  I  c. 
mismo  que  se  colopeni  en  el  otro  extreme  de  la  lira  do  papel,  la  cual  debs  pasar  por  las 
metro. 


Fij .  -4. IS  Oraposifi't'O  pars  merjif  d;&'ancias  fi-  iritervalos  iguales  de  tiempa,  modranlu  fcl  uSO  del  ticdmelro 


Conecte  el  ricometro.  hogala  f  undo  oar  e  inmediatamente  despueS  ponga  a  fundonar  el  motor  de  1-5  V. 
Observe  el  movfmientd  del  carro  y  corrobore  que  se  marquen  los  impactos  del  vi  bra  dor  en  la  lira  de  pa  pel. 
Desconecte  su  dispositive  cuando  el  carro  choque  con  el  motor.  Retire  fa  tira  tie  papef  y  con  la  regia 
graduada  mida  las  distances  que  hay  entre  los  puntos.  Es  important  iniciar  el  a  nails  js  a  unos  25  err. 
min  imp  del  primer  impacts  marcacfo  por  el  vibrador.  Recuerde  que  la  ciistancia  siempre  se  mide  a  partir 
de  la  posicibn  considerada  como  inicial  y  no  de  marca  a  marca. 

Consults  con  su  profesor  cuSI  es  Ja  frecuencta  de  vibracion  del  tlcdmetro  usado  Sir  por  ejemplo,  su 
ticbmetj-o  tiene  una  frecuencia  de  90  vibraciones/s,  sabra  que  la  distances  entre  dos  mareas  co'nsecuti 
was  se  recorre  en  1/90  de  segundo.  De  aqui  se  deduciria  que  la  distancio  existente  entre  cada  nueve 
puntos  sc  recorre  en  1/10  de  segundo. 

Suponga  una  frecuencra  de  90  vibraciones/s  del  iiedmetro,  mida  fa  distends  entre  el  punto  corsiderado 
coma  cero  o  inicial  y  3a  marca  o  punto  9,  entre  el  cero  y  el  18,  entre  el  cero  y  el  27,  y  as!  sucesivamente. 
Copse  el  cuadro  4.6  y  re-gist  re  las  medic  rones  efectuadas. 


Cuadro  4,6  VELOClDADES  [EXPEftl  MEN  TALES) 

Tempers  t 

Di  stands  (cm) 

d 

v  =  en  m-'s 

t 

0.1 

Q.2 

0.3 

0.4 

0,5 

0.0 

■  Con  los  datos  de  i a  tabla  construya  una  graiica  da  distancia  contra  tiempo.  Una  los  pantos  y  determine 
la  pendiente  de  la  recta  obtenkla. 

7  Grafique  los  datos  de  velocidad  contra  tiempo  y  determine  et  area  bajo  la  recta  obtenida  al  unir  los  puntos. 
Cuestianario 

iPor  que  se  recomienda  inioiar  et  analisis  de  las  distances  despucs  de  unos  25  cm  minimo  del  primer 
impacto  marcado  per  el  vibrador? 

2  Para  un  movimiento  rectilineo  uniforme,,  ^que  se  obtjene  como  results  do  de  unir  Jos  pimtos  en  una  gra 
fica  distancia  vs  tiempo? 

Al  graft  car  ios  datos  de  distancia  contra  t  empo  obtenidos  er:  su  actividad  experiments'  y  al  unir  los  pan¬ 
tos,  ^obtuvo  una  lines  recta?  <Gue  represent  a  !a  linea  recta?  ^Cuantovale  la  pend  -ante  de  a  recta  obte- 

nida?  ^So  demostro  que  — —  -  k? 


cClue  obtuvo  al  u  nir  los  puntos  dc  la  grafica  velocidad  con  run  cl  iiempo7  ^Que  siqnificado  fisico  tiens 

el  area  bajo  la  recta  obtenida  al  unir  ios  puntos?  iCuanto  vale  el  area  bajo  la  recta? 

ijQue  frequence?  tie  vibracion  dene  e:i  tied  metro  quo  utilize ? 

iCpmo  deter, mind  usted  el  tiempo  en  e!  experimento? 

iQue  ventajas  le  encuentre  ol  uso  del  t  icon-retro  en  eJ  ex  pen  men  to? 

ACT’VtDAO  EXPERIMENTAL  6 

MOVIMIENTO  RECTILINEO  UNtFORMEMENTE  VARIADO 

Objetivp:  A  partir  de  un  experimenter,  idontificar  las  caracteristicas  del  movimiento  rectilineo  jnlforme- 

mente  acelerado. 

Consideraciones  tedricas 


Se  tiene  un  mo  vim  lento  rectilineo  unifomnemente  van  a  do  si  la  ve  I  odd  ad  exper  merta  cam  bos  iguales  on 
cad  a  unidad  de  tiempo.  En  este  movimiento  valor  da  la  acoleracion  permanece  constants  a  I  transcurrir 
el  tiempo.  Ejemplos  de  M.R.U.V.  se  presen  tan  euando  cuaiquier  cuerpo  cae  en  forma  libre  o  rueda  en 
ura  pendiente.  Galileo  Galiiei  fue  e:  primero  en  haepr  estudios  acerca  del  M.R.U  V,,  experimentando  con 
un  piano  iodinado  y  una  bola,  Al  usar  un  piano  inclinado  Jograba  una  eceleradon  de  la  bola  mas  lenta 
que  si  se  dejara  caer  libremente. 
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Material  smpf^sclo 

Un  tiedmetro,  un  carro,  jna  regia  graduadd,  un  $o pOrte  metaiicocon  pinzas  de  sujecion,  Jr. a  rampa  de 
mad  era.,  una  einta  adhesive,  un  disco  de  pa  pel  carbon  y  era  lira  de  pa  pel  per  a  el  tiedmetro. 


Desarrollo  de  te  actividad  experimental 

Monte  un  dispositive  como  e3  mostrado  en  la  f i g u r a  4.17,  Para  eHor  coloque  y  sujete  la  rampa  por  su 
extrema  superior  a  una  altura  de  65  cm  de  la  superficie  de  la  mesa  de  trabajo. 

,  En  el  extreme  superior  de  la  rampa,  coloque  y  sujete  con  cinta  adhesive  el  ticometro,  Pregunte  a  su 
protesor  cj£I  es  la  frecuencia  de  vibracion  del  tiedmetro  (ver  actividad  experimental  5  de  este  libra). 
Pong  a  el  carro  en  e  extreme  superior  de  la  rampa  y  adbierale  uno  de  los  extremes  dc  la  tira  de  papel, 
rnisma  que  debe  pasar  por  las  grapas  del  tiedmetro  y  correr  libremente  con  el  carro. 


Ponga  a  fun  cion  ar  el  ticometro  e  inmediatamente  despues  suelte  el  carro  por  fa  rampa.  Observe  el  movi- 
m  lento  del  carro  y  cuide  que  en  la  bra  de  papel  se  marquen  los  impactos  dei  vj  bra  dor  por  medio  del 
■disco  de  pspel  carbon  dei  tiedmetro. 

Cuando  el  carro  llegue  al  extrema  inferior  de  la  rampa  desconecte  el  tlcometro.  Retire  la  tira  de  papel 
e  inlcie  el  arscilisis  de  ias  distancias  entre  fos  puntos  marepdos.  Las  distancias  siempre  se.1  miden  a  partir 
de  la  posicidd  que  se  considers  como  inicial  y  no  de  marc  a  a  marca. 
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Suponga  una  frecuencia  de  90  vitaracfones/s  del  ticometro,  mirJa  la  distancia  entre  el  punto  condderado 
cditio  cerp  o  jnicial  y  ia  marcs  o  punto  9,  entre  el  cero  y  el  punto  T8.  entre  el  cero  y  el  punto  27.  y 
gai  sucedvamenie.  Copie  e!  cuadro  4.7  y  registre  ics  mediciones  efectuadas. 


Cuadro  4.7  VELOCIDADES  MEDlAS  (EXPERIMENTALES) 


Tiempo 

Distancia 

Tiempo  al 
cuadrado 

Velocidad 

media 

At  Is) 

Ad  (cm! 

At2  Is* i 

A d  A:  [cm/sl 

0.1 

0.2 

0.3 

0  A 

0.5 

0.6 

Con  tos  datos  de  \a  tab  la  construya  una  grafsca  de  distancia  contra  tiempo,  Una  t'os  puntos  obtenidos 
e  interprets  el  significado  fisico  de  la  curva  obtenida. 

Grafipue  tos  datos  de  ia  distancia  contra  los  del  tiempo  ai  cuacfrado  e  interprets  el  significado  fisico  de 
I  a  recta  obtenida  al  unir  los  puntos. 

Grafique  los  datos  do  la  velocldad  media  contra  el  ciempo  e  interprets  cl  significado  fisico  de  la  recta 
obtenida  al  unir  los  puntos. 

Cuestionario 

(jQue  tipo  de  movimiento  reallza  el  carro? 

;C6mo  vana  la  distancia  que  recorre  el  carro  respecto  al  tiempo  transnurririo? 

(Ccno  determine  el  tiempo  transcurrido  er  el  experiment? 

tjCual  es  el  significado  fisico  de  la  curva  obtenida  al  graficar  ios  datos  do  la  distanda  contra  el  tiempo? 
d  Que  obtuvo  a  I  graficar  los  datos  de  la  distancia  contra  los  del  tiempo  a  I  cuari'ddo?  iCuanto  vale  la  pen 
diente  de  la  recta? 

if  Que  obtuvo  al  graficar  los  datos  de  la  velocidad  media  contra  los  del  tiempo  transcurrido?  yCuento 
vale  a  penc  rente  de  la  recta? 


TIRO  PARABOLICO 


Objetlvo:  Identificar  experirnentalmente  el  tiro  parabolico  cor  no  un  movimiento  nr  dos  dimension's. 
Considargcianes  tedricas 

LI  tiro  parabolico  esuu  ejemplo  dFj  movimiento  realiza  do  por  un  cuerpo  en  dos  dimensicnes  o  sob  re  un 
piano.  Algunos  cases  de  cuerpos  cuya  irayectoria  corresponds  a  un  tiro  parabolico  son.  proyec tiles  lanza- 
dos  desde  :.a  super  fide  de  la  Tierra  o  desde  un  avion  r  el  de  una  polota  de  futbol  ai  ser  despejiada  por  un 
jugador,  o  el  de  una  pelota  de  yolf  al  ser  lanzada  con  cierto  dngulo  respecto  al  eje  horizontal.  El  tiro  parahb 
lico  es  la  resultants  de  la  suma  vectorial  de  un  movimiento  horizontal  uniforms  y  de  un  movimiento  vertica 
rectilineo  uniformemente  variado.  El  tiro  parabolico  es  de  dos  ciases:  a  l  Tiro  parabolico  horizontal.  Se  ca- 


racteriza  por  le  trayectoria  de  un  cuerpo  al  $er  lanzado  en  forma  horizontal  al  vacio.  El  camino  segurdo 
es  curvo,  resultado  de  do$  movimlentos  indepen dientes:  uno  horizontal  con  velocidad  constant  e  y  otro 
vertical,  el  cual  se  inicia  con  una  velocidad  cero  y  va  eumentando  su  veiocidad  en  la  misma  proporctbn 
de  otro  cuerpo  que  se  dejara  caer  del  mismo  punto  en  el  misrno  instants,  La  forma  de  la  curva  descnta 
es  ahierta,  sfmetrioa  respecto  a  un  eje  y  con  u;i  solo  foco,  es  cfecir,  una  parabola,  bi  Tiro  parabolico  obh- 
cuo.  $e  ceracteriza  por  la  trayectorsa  seguida  por  en  cuerpo  cuando  es  Janzado  a  una  veiocidad  inicial  que 
forma  un  angulo  con  el  eje  horizontal,  Lai  es  ei  caso  de  la  trayectoba  de  una  perpta  dc  futbol  al  ser  riespejo- 
da  por  ei  portero, 

Materia!  empfe&do 

Un  riel  rnetalico,  una  table  do  madera,  un  soporte  rnetalico  con  pinzas  desujcdon,  una  esfera  do  acero, 
una  regia  graduada,  ho>as  de  papel  bianco,,  boras  de  papei  carbon  y  una  cinta  adhesive. 


Desarrolio  de  /a  actividad  experimental 


Monte  un  dispositive  cormo  el  mostrado  en  fa  figura  4.18.  Para  ello,  eclogue  y  sujete  el  riot  metalico 
pot  su  extremo  superior,  y  cuide  que  el  extreme  inferior  del  riel  comcida  con  el  borde  u  orilla  de  la  mesa. 
Cubra  la  tabla  de  madera  con  hojas  de  papel  bianco  y  despues  coloque  endma  de  elfas  varias  hojas 
de  papel  carbon.  Asi.  cuando  ia  esfera  de  ace-o  se  impacte  en  el  bloque  de  madera,  dejar£  una  marca 
en  el  papel  bianco  debido  a  I  papel  carbon  sobtepuesto. 

Acerque  la  tabla  al  extreme  inferior  del  rie  y  sehale  con  una  marca  liorizontal  la  posicibn  vertical  inicial 
u  origan  que  tendrs  la  esfera  de  ace^o  al  iniciar  su  caida  libre.  Esio  es,  la  raya  horizontal  se  marcara 
en  la  tabla  a  la  allure  del  centro  de  la  esfera  cuando  esla  se  encuentre  en  el  punto  donde  iniciara  su 
card  a  hbre. 


Tabla  cubia-^  com 
papel  Uitincu  y  tncimbl 
de  alias  papel  caiUbrr 


Fig.  4.13  Pispoaitivo  r>ara  ansiLar  un  u-ro  paratxjtico 
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.  Coloque  la  tabla  de  madera  a  una  distancia  horizontal  de  20  cm  del  borde  de  la  mesa  y  deje  rodar  ta 
esfera  de  acero  por  el  riel  desde  un  punto  elegkfo  do  antemano.  Marque  dicho  pun  to,,  pues  6gte  debera 
ser  s'  mis  mo  que  utilice  para  so  I  tar  fa  esfers  rnetalica  en  los  srgu  rentes  fmpactos. 

:  Una  vez  que  la  esfera  rnetalica  se  impacts  en  la  madera  af  eolocada  a  20  cm  def  horde  de  \&  mesa,  siga 
alejando  Ja  tabla  ahora  a  40  cm,  despues  a  60  cm,  BO  cm  y  fina’mente  a  100  cm  del  borde  de  le  mesa. 
£n  todos  tos  casos  suelte  Ja  esfera  metrics  desde  el  mismo  punto  que  escogio  y  march  en  ef  riel.  Re- 
cuerde,  la  esfere  rnetalica  recorrera  distances  iguales,  medidas  honzontalmente,  en  intervales  iguaies 
de  tiempo,  pues  en  un  tiro  paraboiico  el  rnovimiento  horizontal  sc  reafea  a  velocrdad  constants. 
Retire  el  papeJ  carbon  y  mida  las  alturas  verticals  descendidas  por  la  esfera  rnetalica  a  par tir  del  punto 
marcado  corrio  posicion  vertical  inicial  u  origan  al  momento  de  iniciar  so  cafda  libre.  Gopie  el  cuadro 
4.7  y  registre  en  et  Ja  altura  vertical  que  desccndid  la  esfera  aJ  aJejar  horizonte'fncnte  la  tabla  20,  40, 
60,  B0  y  100  cm.  No  olvide  que  el  cuerpo  esta  ceyendo  y.  por  tanto,  el  valor  de  y  es  negative.  Ademas, 
las  distances  siempre  se  miden  desde  la  posicion  cons'derada  coma  inicial  y  no  de  marca  a  marca. 


Cuadro  4.B  DISTANCIAS  VERTICALES  (EXPERIMENT ALES) 

Distance  horizontal 
x  feml 

Oistancia  vertical  meefrda  desde 
el  puntq  inicial  de  des cense 
y  (crnl 

0 

20 

40 

60 

SO 

100 

Con  los  datos  del  cuadro  construya  una  grafica  de  y  contra  v  y  un;-1  los  puntos  obtenkfOS 
Cuestionario 

iExiste  evidencia  de  que  la  esfera  de  acero  sufre  una  aceleradon  constants  durante  su  casda?  Justifique 
su  respuesta. 

2  ^Que  interpretacion  fisica  Ie  da  a  fa  grafica  obtenida  de  y  vs  x ? 

tComo  se  interprets  el  principle  de  independencia  del  rnovimiento  horizontal  v  del  mpvirniento  ve1  t  eal 
segurdo  por  fa  esfera  de  acero? 

Desoriba  el  comportamiento  de  dos  esfera  s  que  eaen  libremente  desde  la  mi  am  a  altura  y  al  mismo  tiem 
po,  pern  una  se  suelta  y  la  otra  recibe  un  impulse  horizontal. 

Expliqise  con  sus  propias  palabras  Id  cue  represent^  un  tiro  parabblico. 

ACTiVEDAD  EXPERIMENTAL  S 

PENDULO  STM  PIE 

Objetivo :  Analizar  en  forma  experimental  las  caracterisbcas  del  rnovimiento  de  un  pendulo  simple  y  en- 
contrar  que  facto  res  infruyen  en  su  periodo. 
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Considerac tones  tedricas 


Un  movimiento  armbnieo  simple  es  un  movimiento  peribdico,  es  decir,  se  repite  a  intervales  iguales  de 
trempo,  Un  pendulo  simple  esta  constituidp  por  un  cuerpo  pesadcj  suspendido  en  un  punto  sobre  uri  ejs 
horizontal,  por  medio  de  un  hjlo  de  masa  depreciable,  Cuando  se  separa  un  pendulo  de  su  posicibn  tie 
equilibria  y  despues  se  suelta,  osci-a  a  urto  y  otro  lado  del  mismo  por  efdcto  de  su  peso.  EJ  movimientc 
de  un  pendulo  es  un  ejemplo  de  movimiento  armbnico  simple.  El  periodo  de  un  pendulo  es  el  tiempo  que 
tarda  en  efectuar  una  oscilacipn  compteta,  o  sea,,  un  cicfo.  La  frecuencia  de  un  pendulo  es  ei  numero  de 
oscilaciones  compietas  o  ciclos  que  realiza  en  un  segundo.  For  tanto:  7  -  VF  y  F  =  1/T.  El  periodo  de 
un  pendulo  tambien  puede  ser  caiculado  con  la  siguiente  ecuacion: 

T = 2 v j~ 

V  9 

donde  i  -  longitud  dei  pendulo,  se  mido  desae  el  punto  tionde  esta  suspendido  hasta  eJ  oentro  de  gmvG- 
dad  del  cuerpo  pes<rdo  que  constituye  e!  pendulo 
g  -  aceleracion  de  Ja  graveded 

Material  emphatic 

Un  soporte  metal,  co,  una  piriza  desujecion,  un  crohbmetro,  una  regia  graduada,  un  transports  dor,  h  lo 
una  esfera  de  meta.',  una  esfera  de  virfno,  una  esfera  de  madera  y  una  esfera  de  hole. 


Desarrotio  de  la  actividad  experimental 

Construya  un  pendulo  con  una  estera  metrics  y  un  trozo  de  hilo  de  ID  cm  de  largo  medido  desde  el 
puma  de  suspension  hasta  ei  centre  de  ia  esfera  metalica,  Desplace  fa  esfera  metalica  3  cm  desu  posi¬ 
tion  de  equ‘“'.brio  y  mida  con  un  crqnpmetro  el  tiempo  necesario  para  que  e!  pendulo  real  oe  10  oscdacio- 
nes  comp  let  as.  Re  pita  !o  anterior  con  la  rnisma  esfera  metahea,  peio  ahyra  con  longitudes  del  pendulo 
de  2D,  30  y  40  cm.  En  cada  caso  debe  desplazara  la  esfera  3  cm  de  su  posicibn  de  equilibria  y  determiner 
el  tiempo  necesario  para  que  ei  pendulo  realice  10  oscilaciones  completes;  al  dividir  dicho  tiempo  entre 
D  nos  dara  el  periodo  de  oscilacion  del  pendulo.  Copse  el  nuadro4.9  y  llbnelo  con  Jos  dates  obtenidos, 


»' 


-  Angulo  de 
Ci^ci  la  uon 


Cuadro  4.9  PEH3QDOS  DE  OSCILACION  ( £X PErl I M EN T A LES j 

Long  it  ud  del  Periodo  de  oscilacion 

pendulo  (cm)  del  pendulo  Is) 


10 

20 

30 

4-:; 


Fig.  <3 . T9  Pendulo  simple 
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Ahora  construya  un  pendulo  con  una  esfera  de  vidno  y  un  bozo  de  hifa  do  2U  cm  de  largo.  Desplace 
la  estera  de  viorio  15  cm  de  su  posicion  de  equilibria-  y  mida  con  un  crondmetro  e!  tiempo  necesario 
para  queei  pendulorea1i.ee  10  osdlaciones  completes*  Repita  la  experiencm  anterior  mantenienda  con&- 
tames  todos  los  factore$  menos  el  de  la  mass  del  pendulo.,  para  ello,  coloque  esferas  de  madera,  hole 
y  metei  Determine  para  cad  a  caso  el  tiempo  en  qua  se  efectuar£n  10  o  soil  a  clone  a  completes  y  divfdalo 
entre  10  para  encontrar  el  periodo  de  b$  p^ndulos  uttlizados*  Copie  el  cuadro  4.10  y  Jlenelo  con  los  da- 
tos  obtenidos. 


Cuadro  4.10  PERIQD05  DE  OSCILACION  PARA  DIFEPEMTES  MATERIAL.E5  1EXPERI  MEN  TALES) 

Material  usado  para  £■ 

pendulo  <>'■  30  cm  d-G  largo 

Periodo  de  osciiaeidn 

y  despl-asado  IS  cm  de  su 

cel  pendulo  Isl 

posicie^  de  equiliqno 

Esfera  de  vibrio 

Esfera  de  made r a 

Estera  de  hull? 

Estera  de  metal 

Selecciono  gna  estera  del  material  que  deaee  y  construya  un  pendulo.  Reel  ice  oiferenies  msdiqiones 
para  encontrar  el  periodo,  pero  conserve  siempre  !e  misma  masa  y  fa  misma  longitud..  variando  unica- 
menie  el  angulo  inicial  de  oscilacion.  Hagalo  primero  para  on  angulo  de  15°.  despu&s  de  30°,  45°  y 
BO15.,  on  cade  case  Clients  el  tiempo  an  que  se  I  lev  an  a  cabo  10  osdlaciones,  luego  divide  ese  tiempo 
entre  10  y  ballarA  el  periodo  de  oscilacion.  Copie  el  cuadro  4. IT  y  llenelo  con  tos  dates  obtenidos. 


Cuadro  4.11  PEHIODOS  DE  OSCILACION  EN  DiFERENTES  ANGULOS  (EXPERIMENT  ALES} 

Angulo  de  osdlscidn  para  un  Perrodc  de  oscilncidn 

pendulo  rfe  igual  m#sR  y  longitud  del  pendulo  is) 

15* 

30” 

4SD 

60” 


Cuestionario 

De  acuerdo  con  los  datos  obtenidos  en  al  cuadro  4.£b  ^edmo  influye  la  longitud  de  un  pendulo  en  so 
periodo  de  oscilacion?  Explsque  si  el  periodo  varFa  de  tnanera  directs  o  inversamente  proporctonal  a  Is 
longitud.  Justifique  su  respuesta. 

Con  base  en  los  didos  del  cuadro  4.10,  jsi  varia  la  ma$a  del  pendulo,.  varia  su  periodo  de  oscilacion’' 
Justifique  su  respuesta. 

Basandose  en  los  resultados  obtenidos  en  el  cuadro  4.1 1,  ^cambia  el  periodo  de  oscilacion  de  un  pbndu 
lo  si  se  varia  unicarnente  su  angulo  do  oscHacidri?  Justifique  su  respuesta. 
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que  para  determiner  su  penodo  results  conveniente  med  r  el  tiempo  en  qua  se  realizan  10 
del  pendulo  en  ugar  de  mcdir  el  tiempo  que  dura  una  sola, 

'Jo  de  oscilacion  y  la  Jongitud  del  pbndulo  determine,  apltcando  la  ecuscibn  correspondien 
Je  la  aceleracion  de  Ja  gravedad  en  el  lugar  donde  realize  sus  experimentos. 


\\fwM  :  'r 
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Todo  el  Universe-  se  encuentra  en  constants  movimiento.  Los  cuerpos  pro 
sen  tan  movimrentos  rapidos.  Jentos,  periodicos  y  azarosos. 

.  La  mecanica  es  una  ram  a  de  Is  Fisics,  dedicada  a  I  estudio  de  3os  movimtentos 
y  cstsdos  en  que  se  encuentran  los  cuerpos.  Describe  y  predice  las  condi- 
ciones  de  reposo  y  movimiento  de  los  cuerpos,  bajo  la  sccion  de  las  fuer- 
zas,  Se  divide  en  dos  partes:  Cinematics  Estudia  las  diferentes  clases  dc 
movimiento  de  los  cuerpos  sin  a  tender  las  causes  que  lo  producer!,  Dina 
mica.  Estudia  las  causasque  originen  el  movimiento  de  los  cuerpos.  La  es- 
tatica  queda  comprendida  dentrc  del  estudio  de  la  dinamica,  analiza  las  cau¬ 
ses  que  permiten  el  equ ilibrio  de  los  cuerpos. 

..  Cusndo  un  cuerpo  se  enc centra  en  movimiento,  deducimos  que  su  posL 
cibn  varsa  reaper  to  a  un  punto  considerado  fijo. 

El  estudio  de  la  cinematica  nos  permitc  conocer  y  predecrr  en  que  lugar 
se  encontrara  un  cuerpo,  que  velpcidad  tendrd  al  cabo  de  cierto  tiempo, 
o  bien,  en  qud  lapse  liegara  a  su  destino. 

El  movimiento  de  los  cuerpos  puede  ser  en  una  dimension  o  sobre  un  eje; 
por  ejemplo,  un  tren  que  se  desplaza  an  linea  recta.  En  dos  dimensiones 
0  sobre  un  piano;  como  el  movimiento  de  un  disco  fonografico,  la  rueda 
de  la  fortune,  el  de  un  avion  at  despegar  o  atemzar,  o  el  de  un  proyectil 
cuya  l  rayed  Pda  es  curvd,  En  fees  dimenssones  o  en  Ed  especio;  como  el 
vuelo  de  un  mosquito  hacia  arriba,  hacia  adelante  y  hada  un  lado,  o  el  de 
un  tomillo  que  a!  barer  I  o  guar  con  un  disarmed  Or  pe.netra  on  la  pared. 
Para  el  estudio  del  movimiento  de  cualquier  objeto  material,  tambien  lla- 
mado  cuerpo  ffsico,  resulta  muy  util  considerar  a  este  como  una  pnrticuls 
en  movimiento,  e$  decir,  como  si  fuera  un  solo  punto  cn  movimiento. 
En  la  description  del  movimiento  de  una  parti  cu  la  es  necesarin  senator  cual 
es  su  position,  para  ello,  se  usa  un  sistema  tie  referenda.  Existen  dos  ela- 
ses  de  sistema s  de  referenda:  el  absoluto  y  el  relative).  El  sistema  de  refe¬ 
renda  absoluto  consider  a  un  sis  lent  a  fijo  de  refers  ncia;  y  el  relative  consi¬ 
ders  al  sisterna  de  referenda  mbv?l.  En  realidatl  el  sistema  de  referenda 
absolute  no  existe,  puss  no  hay  un  solo  punto  en  el  Universe  carente  de 
movimiento.  Sin  embargo,  resulta  util  considerar  a  los  movimientos  que 
se  producen  sobre  la  superfide  de  la  Tierra,  suponiendo  a  beta  como  un 
sistema  de  referenda  absolute,  es  decir,  fijo, 

Para  describir  ia  posicion  de  una  particuto  sobre  una  superfide  se  utilize 
un  sistema  de  coordenadas  cartesianas  o  coordenadas  rectangulares.  En 
este  sistema,  los  dos  sc  cortan  perpendicularmente  en  un  punto  Hanna  do 
origen.  El  eje  horizontal  es  cl  eje  dc  las  abscises  o  de  las  x  y  el  utro,  el  eje 
de  tos  ordenedas  o  de  Us  y.  Para  deter  miner  la  posicion  de  una  particuto, 
tambicn  so  utilizan  las  I  la  mad  as  coordenadas  polares. 


Expllque  por  qu§  pars  determina’  su  periodo  results  convenience  medir  el  tiempo  en  que  se  reatizan  10 
Oscilaciones  del  pendulo  en  lugar  de  rr’-edir  el  tiempo  que  dura  urea  sola. 

Con.  el  periodo  de  osdladon  y  Is  Jongitud  del  pendulo  determine,  aplicando  la  ecuadon  correspondin' 
ie,  el  valor  dc  la  accleracion  de  la  grave  dad  en  el  lugar  cfonde  realize  sus  experiment's. 


RESUMED 


Todo  el  Universo  se  encuentra  en  Constance  movimiento.  I  os  cuerpos  pre- 
sentan  rnovimientos  rapidos,  lentos,  per'ddicos  y  azarosos. 

La  mec£nic$  es  una  ram  a  de  la  Fisica,  dediuada  a  I  estudio  de  los  movimientos 
V  estados  en  que  sc  encuentran  los  cuerpOr;.  Describe  y  predrce  las  condr 
clones  de  reposo  y  movimiento  de  !os  cuerpos,  bajo  la  acddn  de  Jas  fuer 
zaS:  Se  divide  en  dos  partes:  Cinematics.  Lstudia  las  dife rentes  pluses  de 
movimiento  de  Ids  cuerpos  sin  atender  los  causas  que  lo  producen.  Dina- 
mica.  Estudia  las  causas  que  origlnan  el  movimiento  de  los  cuerpos,  La  es- 
tatiea  queda  comprendida  dentro  del  estudio  de  3a  dmamica,  analiza  las  csu 
sas  que  perm i ten  el  equilibrio  de  los  cuerpos. 

Cuando  un  cuerpo  se  encuentra  en  movimiento,  deducimos  que  $u  posl- 
cfbn  varia  re  spec  to  a  un  punto  cons  id  era  do  fijo 

El  estudio  de  la  cinematics  nos  permits  conocer  y  predecir  en  que  lugar 
se  encontrara  un  cuerpo,  cu6  velocidad  tendra  al  cabo  de  cierto  tiempo, 
o  Lien,  en  que  tapso  llega ra  a  su  destine. 

El  movimiento  de  Jos  cuerpos  puede  ser  en  u n&  dimension  o  sobre  un  eje, 
por  ejemplo.  un  tren  que  se  desplaza  en  iinea  recta.  En  dos  dimensiones 
o  sobre  un  piano;  como  el  movimiento  de  un  disco  fonografico,  la  rueda 
de  la  fortuna,  el  de  un  avion  pi  despegar  o  aterrizar,  o  el  de  un  proyectil 
cuya  trayectoria  es  curve.  En  tres  dimensiones  o  en  el  espacio;  como  el 
vuelo  de  un  mosquito  hacia  arriba,  haefa  adelante  y  hade  un  iedo,  o  el  de 
un  tornillo  que  af  hacerlo  girar  con  on  ddsarmador  penetra  en  la  pared. 
Para  ei  estudio  del  movimiento  do  Cualquier  objeto  material,  tambien  Ha 
me  do  cuerpo  fisico ,  resulta  muy  util  considerar  a  esle  como  una  par  Lieu  I  a 
en  movimiento,  es  decir,  como  si  fuera  un  solo  punto  en  movimiento. 
En  la  description  del  movimiento  de  una  partscuta  es  necesario  serialar  cual 
es  su  position.  para  dlo,  se  usa  un  sistema  de  referenda.  Existen  dos  cia- 
ses  de  sistomas  de  referenda:  ei  absolute)  y  el  relative.  El  si  stern  a  de  refe¬ 
renda  absolute*  considers  un  sistema  fijo  de  referenda;  y  el  relative  consi- 
dera  a  I  sistema  de  referenda  movif,  En  realidad  d  sistema  de  referenda 
absolute  no  exists,  pues  no  hay  un  solo  punto  en  el  Universo  ca rente  de 
movimiento.  Sin  embargo,  result  a  utii  considerar  a  los  movimientos  quo 
se  producen  sobre  Is  super! ide  de  la  T terra,  suponiendo  a  esta  como  uri 
sistema  de  referenda  absolute,  es  decir,  fijo. 

Para  describe  la  position  de  una  particula  sobre  una  Superficie  se  utiliza 
un  sistema  de  coordenadas  canesianas  o  coordenadas  rectanguiares.  En 
este  sistema.  los  ejes  se  cortan  pcrpendicularmenre  en  un  punto  llamado 
origen.  El  e^e  horizontal  es  el  eje  de  las  abscisas  o  de  tas  x  y  el  otro,  d  e;e 
de  las  ordenadas  o  de  las  y.  Pare  delerminar  la  position  de  una  particula, 
tambien  se  ulilizan  las  lie  mad  as  coordenadas  pole  res. 
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La  distancia  recorrida  por  un  movit  es  una  magnitud  escalar,  ya  que  solo 
inleresa  saber  cual  fue  la  magnitud  de  la  longitud  recorrida  por  el  mdvil  du¬ 
rante  su  lrayectoria  seguida,  sin  im porta r  en  que  direccion  lo  hi20.  En  cam- 
bio,  el  desplazamiento  de  un  mdvil  es  una  magnitud  vectoria  po-rque  co- 
rresponde  a  una  distancia  medida  en  una  direcciori  particular  entre  dos 
puntos,  el  de  partida  y  el  de  llegada. 

La  velocidad  y  la  rapidez  genera  I  men  te  se  usar,  como  smdnimos  de  mane 
ra  equivocada;  no  obstante,  la  rapidez  es  una  cantidad  escaiar  qua  unica- 
mente  indica  la  magnitud  de  la  velocidad.  y  la  v&bddsd  es  una  magnitud  vec¬ 
torial,  pues  para  quedar  bien  definida  require  que  se  sera  e  ademas  de 
su  magnitud,  su  direccion  y  su  sentirio.  La  velocidad  se  define  como  el  des- 
plazamiento  reairzado  por  un  movii  divididu  entre  el  tiempo  qua  tarda 

en  efectuario:  v  -  —  -  La  direccion  que  lleva  la  velocidad  de  un  cuerpo 
t 

movii  queda  determinada  por  la  direccion  en  la  cual  se  efectua  su  despla- 
zamiento. 

1 1,  Cuando  un  movii  siyue  un  lrayectoria  recta  en  la  cual  realiza  desplaza- 
mientos  iguales  en  liempos  iguaies,  e  feet  La  un  m'ovimienlo  rectilfaeo  Uni 
forme  (M.R.UJ.  Cuando  se  trate  del  movimiento  de  un  movii  er  inea  rec 
t .  j  ,  recorriendo  desplazamientos  iguales  en  tiempos  iguales,  la  rein  don 

-  =  k  =  constants, 

Jr 

A I  graficar  losdatosdel  desplazamiento  de  un  mdvil  en  fundon  del  tiempo 
que  tarda  en  reaiizarlo,  la  pendientc  de  ia  curva  obtenida  al  unir  los  puntos 
re  presents  r&  su  veioddsd  Si  en  una  grdflca  desp  laz  a  mis  n  to  tiempo  se  ob- 
tiene  una  linea  recta  a  I  unir  los  puntos,  enconces  la  velocidad  permane.ee 
Constance  siempre  y  cuando  no  cam  hie  de  direccion  In  trayectona  del  movii 
En  una  grafica  velocidad  en  funcion  del  tiempo,  el  area  bajo  la  curva  repre 
senta  el  despiazamiemo  del  movii. 

Como  Is  mayoria  de  los  movimientos  realizados  por  los  cuerpos  no  son  uni 
formes,  generalmante  se  habla  de  la  velocidad  media  de  un  mdvil,  la  cual 
represents  la  relacibn  entre  el  desplazamiento  total  hecho  por  un  movii  y 
el  tiempo  que  tarda  en  efectuarlo.  Cuando  un  mdvil  experimenta  dos  o  m£s 
velocidades  distant  as  durante  su  movimiento,  se  puede  obtener  una  veloci¬ 
dad  promedio  si  su  mamas  las  velocidades  y  las  divrdimos  entre  e!  ndmero 
de  velocidades  sumadas, 

Cuando  en  el  movimiento  de  un  cuerpo  los  interval  os  de  tiempo  cons  dora¬ 
dos  son  cada  vez  pequenos,  la  velocidad  media  se  aproxims  a  una  ve- 
focida d  instiin tdnea .  Pero  s:  el  interval  de  tiempo  es  tan  pequeno  que  easi 
tiende  a  ccfo,  la  velocidad  del  movii  se  llama  ins:antonea. 

El  desplazamiento  de  un  movii  no  represents  la  distancia  recorrida,  si  no  la 
distancia  entre  el  pun  Lo  de  ongen  y  el  punto  de  liegedq  de  dicho  movii, 
medida  en  una  direccion  particular.  Por  ello,  cuando  un  mbvr  aene  un  des- 
plazamiento  sgusl  a  cero  en  cierto  intervalo  de  tiempo  puede  signifies?  que 
no  se  ha  movldo,  pero  tambi^n  puede  significar  que  se  movie  de  un  punto 
inicial  y  regreso  al  misrno  punto,  con  lo  cual,  aunque  recorrio  una  distan- 
cia,  su  desplazamiento  fue  cero. 
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Cuando  la  velocidad  de  un  movit  varia,  decimosgue  sufre-  una  aceleracidn. 
Por  riefinicidn,,  acebradon  es  la  vsriacibn  da  ia  velocidad  de  un  movil  sn 

cada  unidad  de  tiempo.  Si  el  movil  parte  del  repose:  a  =  —  .  Si  el  movil 

r 


no  pane  del  reposo:  a  — 


v}  -  vQ 


La  aceieracibn  es  una  magnitud  vectorial  y  su  sigrto  sera  igual  al  que  tonga 
la  vanaerdn  de  la  velocidad.  Por  tanto,  la  aceloradon  es  positive  cuando: 

1.  La  velocided  es  de  signo  positive  v  sufre  an  aumento.  2.  La  velocidad 
es  de  signo  negativo  y  sufre  una  disminuoion,  es  decirr  se  reabza  urt  frena- 
do.  La  ace:  era  cion  es  negat  va  cuando:  1 .  La  velocidad  es  de  signo  rregati- 
vd  y  sufre  un  aumento.  2.  La  veJocidad  es  de  signo  positrvo  y  sufre  una 
disminuejon,  es  decir,  se  realiza  un  frenado. 

En  un  movimiento  reettfneo  unrformemente  variado  tM.  R.  U.  V. )  la  vefoci- 
dad  experimenta  cam  bos  iguales  en  cada  unidad  de  riempo.  En  este  movi- 
mien  to  e:'  valor  de  3a  a  cobra  cion  permanece  constants  al  transcumr  el  tem¬ 
po.  Este  es  el  caso  de  la  caida  libre  de  los  cuerpos  y  del  tiro  vertical. 
Cuando  se  grafican  los  datos  de  la  velocidad  de  un  mpvil  on  fun  cion  del 
tiempo,  fa  pendiente  de  la  curve  obtsnlda  si  unk  Fos  punEos  representa  la 
sceleracion  que  experimenta  dicho  movil.  En  una  grafica  aceleracion  riempo. 
&:  area  bajo  la  curva  representa  la  velocidad,  En  una  grafica  despia?umiento 
tempo  al  ouadrado,  .'a  pendiente  de  la  curva  representa  1  i'2  de  la  aceferacibn, 
En  el  M.R.U.V,  se  utilizan  las  siguiyntes  e-cuacicnes  para  calcular  los  des 
plazamientos: 


1 ,  d1  —  +- 


al 


2.  d  -  -^^sL 

2a 

3.  d  =  | 


V  para  calcular  las  velocidades  finales  se  usari  las  ecoaciones: 


vf  —  vb  ■+ 

2 .  Vf  ^ 


at 

+  2  ad 


Para  calcular  el  desplazamiento  de  un  movil  con  un  M.R.U. V.  se  pupde  uti- 
ilzar  cualquiera  de  las  tres  ecuaciones  anteriores,  dependiendo  de  los  da 
tos  o  de  3a  cue  se  considere  mas  sencifla;  esto  tambien  sucede  cun  las  cos 
ecuacicnes  para  la  velocidad  final, 

Un  cuerpo  tiene  una  caida  libre  s?  desciende  sub  re  la  superficie  de  la  Tier r a 
sin  sufrir  ninguna  resistoncia  originada  per  el  aire.  De  manera  practice,  cuan1 
do  la  resists  ncia  del  ave  subre  Jos  cuerpos  se  puede  dospreciar  por  ser  tan 
pequena  os  posible  Interpreter  su  movimiento  oomo  una  caida  fibre. 


La  a  cetera  cion  dc  la  gravedad  es  una  magnitud  vectorial  cuya  dirge  cion  es- 
ta  dirig  ida  hade  el  centre  de  la  Tierrar  adem&s,  su  valor  varia  segun  e!  iu. 
gar,  pero  para  fines  pr&Gticos  so  considers  en  forma  aproxungda  como; 
g  =  -9-8  m.'s--  El  signo  menos  es  porqje  la  aceleracibn  de  la  gravedad 
estA  dirigida  ha  da  aba  jo.  Tod  os  ios  cuerpos,  ya  seen  grand  os  o  pequenos 
en  ausencia  dc  friccion,  caon  a  la  T  erra  con  la  misma  aceleracidn,  La  =ce- 
leraci&n  gravitational  produce  sobro  Ios  cuerpos  con  caida  libre,  on  movi- 
m lento  uniforms mente  varfado.  Para  resolver  ptobiemas  de  caida  litre  se 
utitizan  las  mismas  ecuad ones  del  M.fl.U.V,,  perose  acostumbra  cambiar 
fa  letra  s  cfe  aceleracidn  por  \a  g  cue  represents  la  a  cel  era  cion  de  la  graven 
dad,  y  ia  letra  d  de  riistancki  por  la  h  qua  represents  a  la  altura. 

El  tiro  vertical  es  un  movimiento  que  se  manitieata  cuando  uri  cuerpo  se 
lanza  verticafmente  hacia  drriba,  observandose  qua  so  velocidad  va  r%rri- 
nuyendo  basta  anularse  alafcanzarsu  altera  maxima.  Inmediatamenie  mi¬ 
nis  So  regreso  pore  Jlegaral  mismo  puntq  donde  fue  fanzado  v  adquiere 
la  misma  velocidad  con  let  cua>  partio,  De  la  misrra  forma,  el  tiempo  em 
plead o  en  subir  es  el  mismo  otifizado  en  bajar.  Las  eeuaciones  empleadas 
para  este  movimiento  son  las  mismas  do  la  caida  litre  de  Ios  cuerpos,  pees 
tambidn  es  un  M.R.U.V.  En  el  tiro  vertical  results  important©  calcular  la 
altura  maxima  quo  aloanzar^  un  cuerpo,  para  ello,  se  usa  la  ecuacidn: 


Crbnr  tfaDtip )  - 


Para  calcular  el  tiempo  que  tarda  en  subir  se  use  ra  ecu  a 

V(j 

—  ,  Como  el  tiempo  en  el  aire  es  el  dobie  del  tiempo 


en  subir,  se  Mens:  ?,ai>e. 


2  t  'n 

g 


E3  tiro  pdrapplico  es  irn  ejempto  de  movimiento  realizado  por  un  cuerpo  en 
dos  dimensioned  o  sobr'e  un  piano.  Algunos  ejemplos  de  Ios  cuerpos  cuya 
trayectoria  corresponde  a  un  tiro  parabolico  son:  proyectiles  lanzados  des- 
dc  la  superficie  de  fa  Tierra  o  desda  un  avion,  el  de  una  pelota  de  futbol 
a  I  ser  despejada  por  el  pertero,  o  el  de  una  pelote  de  golf  a  I  ser  lanzada 
con  cierto  angulo  respecto  al  eje  horizontal. 

ES  tiro  parabdlico  as  la  resultant©  de  la  sums  vectorial  de  un  movimiento 
horizontal  uniforme  y  de  un  movimiento  vertical  rectilineo  uni  forme  monte 
variado,  Hay  dos  olases  de  tiro  paraholico:  T<ro  horizontal ,  se  eameteriza 
por  la  trayectoria  que  sigue  un  cuerpo  al  ssr  fanzado  borizontafmente  al  va¬ 
ult;,  sigue  un  cam  In  a  curvo  debido  a  rfos  movimientos  Independientes:  uno 
horizontal  con  velocidad  constanle  y  otro  vertical  que  se  inicia  con  una  ve 
locided  cero,  la  coal  va  cumentandg  on  la  misma  proporoidn  de  otro  cucr- 
pO  quo  se  dejara  caer  del  mismo  pun  to  on  el  mirrmo  instants  Un  ejemple 
tie  este  tiro  se  t>ene  cuando  desde  un  avion  en  vuelo  se  deja  ctser  un  pro 
yectil.  Tiro  obUcuO,  se  care  eta  rz&  por  la  trayectoria  seguida  por  un  cuerpo 
cuando  es  fanzado  con  una  velocidad  inicial  que  forma  un  angulo  con  el 
eje  dorizontal ,  Este  es  el  caso  de  una  p&sota  de  golf  cuando  el  ■  jpadrr  hace 
su  tiro  inicial  de  safiria  imprimi&ndoie  cierta  velocidad  con  un  determinada 
Angulo.  Para  resolver  problemas  detlro  perabdlico  oblicuo  se  descornpone 
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la  velocidad  dal  cuerpo  an  sus  cormponentes  rectangu  lares,  usando  la  ex 
presion  vCv  =  v  sen  6  psra  calcular  la  velocidad  iniclesl  Vertical  y  I  a  expre- 
&io n  vH  -  v  cos  para  determiner  la  velocidad  horizontal,  este  sera  cons 
tante  mientras  el  cueipo  permanezca  en  el  airs,  Al  conocer  la  velocidad  initial 
vertical  se  puede  calcular  la  altura  maxima  y  el  tiempo  que  el  cuerpo  tarda 
en  subir  considerando  que  fue  I'anzacfo  en  tiro  vertical,  por  lo  que  se  usan 
las  ecu  a  clones  respective  a  estc  movimiento,  FI  des  plaza  mien  to  horizon¬ 
tal  se  determina  al  mult  plicar  la  velocidad  horizontal  por  el  tiempo  que  el 
cuerpo  dura  en  el  aire  dH  -  vut.ih.^:/  pero  tambidn  se  puede  osar  la  ex- 
v02  sen  2  0 


presion:  dH  ~ 


9 


Esta  ecu  a  cron  results  u  Lil  cuando  se  desea 


calcular  ei  angulo  con  e3  ciral  debe  ser  lanzado  un  proyectil  que  parts  a  de- 
terminada  velocidad  para  que  de  en  el  bianco. 

Un  movimiento  circular  es  el  que  se  efectua  en  un  mis  mo  piano  y  es  el  rno- 
vimiento  mas  simple  en  dos  dimenstones.  Un  cuerpo  describe  un  movimiento 
circular  cuando  gira  alrededor  de  un  pinto  fijo  central  llamudo  eje  de  rota- 
cion  Para  precisar  la  posicion  de  un  objeto  colocado  encima  de  un  disco 
que  esteglrando,  se  torna  como  origen  del  si  sterna  de  referenda  a  I  centre 
de  la  trayectoria  circular;  aslr  el  vector  que  Indies  su  posicibn  para  cada 
intervale  de  tiempo  estara  determina  do  por  el  radio  de  Ja  circunferencia. 
Cuando  el  objeco  cdocado  sobre  el  disco  se  este  desplazando,  su  cambio 
de  posicibn  $e  podrS  expresar  mediants  desplazamientos  del  vector  de  po¬ 
sicion,  lo  cual  dara  Sugar  a  despfazamientos  angulares  medidos  en  radia- 
nes.  Un  radian  es  el  angulo  central  al  que  corresponds  un  areo  de  longstud 
igual  al  radio  y  aquivale  a  57.3°. 

El  tiempo  que  tarda  un  cuerpo  en  dar  una  vuelta  completa  o  en  completar 
un  ciclo,  recibe  el  nombre  de  penodo.  Al  numero  do  vueltas  o  ciclos  que 
efectua  un  rnovil  en  un  segundo  se  le  da  el  nombre  de  frecuencia.  Como 

ta  frecuencia  equivaSe  al  inverse  del  period o  y  viceversa:  T  -  _  en  s  ' ciclo 

r 

F  -  ™  en  cicEo/s.  La  frocuencia  gen  era  I  men  to  se  expresa  an  hertz  I  Hz] 


equivalente  a  1  ciclo/s.  1  Hz  -  1  ciclo/s. 

Cuando  un  cuerpo  tiene  una  velocidad  angular  constentc  describe  Angulos 
iguales  en  tiempos  Iguales,  por  lo  cual  se  dice  que  su  movimiento  as  circu¬ 
lar  uniforme.  La  v&loddad  angular  lw)  roproeonta  el  cocien-te  enire  el  des- 
plazamiento  angular  W)  de  un  cuerpo  y  ei  tiempo  que  tarda  en  efectua  do: 
8 

w  =  —  f  se  mide  en  radianes/s,  La  velocidad  angular  tambibn  se  calcula 
f 

usando  las  siguientes  expreeiones:  u  =  jLJL .  w  =  2  *F  y  ambas  se  mi- 
den  en  radian  es/s, 

Cuando  un  m6vsl  con  trayectoria  circular  aumenta  su  velocidad  angular  en 
forma  cons  tante  en  cada  urtidad  de  tiempo,  presents  un  movimiento  cireu 
lar  uniformemente  variado  IM.CU.V.},  por  tal  motivo.  e!  valor  desu  acele 
racibn  angular  pernnanece  constants. 


Como  el  movirniento  rectilineo  uniforme  tiene  gran  semejanza  con  gj|  circu¬ 
lar  uniforms,  y  el  rectflineo  uniformemente  variado  con  eJ  circular  unffor 
memente  variado,  Ja  interpretacion  de  las  graficas.  desplazamiento  angular 
tiempo,  velocidad  angular  tiempo  y  desplazamiento  angular- tiempo  a  I  cue 
drado  &e  da  en  I  os  mismos  terminos  para  e!  MR  U.  y  el  M.R.U.V. 

Las  ecuaciones  empieadas  para  el  movimientn  circular  unifor  me  merits  va 
riado  son  las  mismas  que  se  utilizan  para  el  rec  tilinen  un  fomiemente  vana- 
dc,  pero  con  las  siguientes  vari  antes;  1.  En  Fugards  desplazamiento  en  me¬ 
tros  hablarcmos  de  desplazamiento  angular  en  radiant??  W  en  lugar  de  d)' 
2  En  vez  de  velocidad  en  metros  nos  ref enre mas  a  velocidad  angular  en  ra- 
dianes/s  icj  en  lugar  de  v);  3.  La  aceleracion  en  m/s2  se  cambist  a  acele- 
racion  angular  en  radianes/s2  (a  on  lugar  de  a).  Con  estas  consideracio- 
nes,  las  ecuaciones  par  a  el  M.C.U.V.  son; 


a  I  Para  calcular  desplazamiento?  anLjularee; 


1 .  B  =  ut:u  f  + 


at 


2.  B  - 


2  2 
w/  “  up 


3.  6  =  , 


bj  Pam  calcular  velocidades  angulares  finales; 


T .  —  utg  +  Art 

2  -  Jlf  ~  ~  u.'gL'  I-  2  i  vfJ 


La  velocidad  lineal  o  tangential  de  un  cuerpo  cue  descr  be  un  M.C.LJ.  re 
presents  la  velocidad  que  Havana  dicho  cuerpo  si  saliera  disparado  tangen- 


cialrnente.  Su  cxpresidn  matermatica  es:  v.  • 
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o  bien,  vL  -  llV, 


En  el  S!  se  mide  en  m/s. 

Cuando  durante  su  movirniento  circular  un  cuerpo  cambia  su  velocidad  li¬ 
neal,  entonces  sufre  una  aceFeracion  lineal  cuya  expfesion  es:  aL  ~  . .  r  me 
did  a  en  m/s2. 

En  un  movim  lento  circular  un ’forme  la  magnitud  de  la  velocidad  lineal  per 
mane cc  eonstante,  pero  su  dbeccion  cambia  permanentemente  en  forma 
langenciol  a  ta  ckcunferenda.  Dicho  cambio  sa  debt?  a  fa  existenda  de  una 
aceleracion  Hamad  a  radial  porque  actua  perpendicular  men  to  a  la  velocidad 
lineal  y  cuyo  valor  se  culcula  con  la  expresion:  a,  -  <Jt  mcdida  en  m/s2 
Como  la  aceleraci&n  lineal  represents  un  cambio  en  la  velocidad  lineal,  y 
la  aceleracidn  radial  represents  un  esmbio  en  la  direcdon  de  la  velocidad. 
se  puede  encontrar  la  resultants  de  las  dos  aceleracicmes  mediants  la  sum  a 
vectorial  de  el  Fas: 


^resultants 


\  a,}  +  a/ 


El  movimsanto  arm  on  ico  simple  (M.A.SJ  es  un  movimiento  periodico,  es 
decir,  se  repitp  a  intervales  iguales  de  tiempo,  Puede  ser  descrito  cn  fun 
cion  de=  moyrmiento  circular  uniforme,  consideuSndoSo  como  fa  proyeccior 
Sabre  cualquler  diametro  de  un  punto  que  se  mu  eve  en  una  trayectoria  cir 
cular  con  velocidad  constante.  En  el  M,A.S.  resultan  utiles  los  siguientes 
conceptos:  Elongation,  distancia  de  una  partscula  a  su  punto  de  equiiibrio 
Puede  ser  positive  o  negativa  segbn  estb  hacis  la  derecha  o  a  la  tzquierda 
de  la  postcibn  de  equilibria,  £u  valor  se  calcula  con  la  expression:  Y  r 
cos  2  t Ft.  Amplitud.  es  la  maxima  elongacibn,  cuyo  valor  $er&  igual  a|  ra 
d:0  de  la  cErcunferencia.  Velotidad  de  oscitacidn,  es  e!  resulted  o  de  pro- 
yectar  la  velocidad  lines.  deJ  movimiento  circular  de  un  cuerpo  sobre  el  diS- 
ffletro  de  la  circunferencia.  Su  ax  pies  ion  maternities  as:  v  =  -2  wFr  sen 
2  ?r Ft.  Acehratidn  de  una  pordcula  osciiante.  es  el  resultado  de  proyec- 
lar  sobre  el  diametro  cfe  la  circunferencia  la  aceleracion  radial  del  movs- 
miento  circular  uniforms  dc  un  cuerpo.  Su  va|or  se  calcula  con  la  ecua- 
cion:  a  =  -4  r'PY. 

Otro  efemplo  de  M.A.S.  sc  presents  cuando  un  resorte  sujeio  por  su  parte 
superior  sostiene  un  cuerpo  cn  su  parte  inferior  y  a  I  darle  un  liron  bacia 
obajio  y  luego  soltarlo,  cornienza  a  vibrar  de  un  lado  a  otro  de  su  posicidn 
de  equiiibrio  comport  an  dose  corno  un  asciEadorarmariico.  Mientras  aumenta 
la  fuerza  def  tirdn  aplicado  ai  cuerpo,  la  fuerza  de  restitucion  que  trarara 
de  recuperar  la  posicipn  de  equiiibrio  del  cuerpo,  tambien  aumenta  en  la 
misma  proporcibn.  De  acuerdo  con  la  Ley  do  Hooke,  la  fuerza  de  resti’.u- 
cion  es  directafnente  proporcional  al  desplazamiento  del  cuerpo.  Como  la 
fuerza  de  restituddn  \F)  esopuesta  al  desplazamiento  [d),  su  ssyno  es  ne 
gativo;  por  lo  que  se  express  como  F  -  kd  donde  k  es  una  cons  tan  te 
cuyo  valor  depends  del  tipo  de  materia;  ei&stico  de  que  se  tmte. 

Un  p&ndub  simple  esta  constituido  por  un  cuerpo  pesado  suspendido  en 
un  punto  sebr$  un  eje  horizontal  po-  medio  dn  mi  Hlo  do  m£S9  doer;: mein 
ble.  Cuando  se  separa  un  pendulo  de  su  posicidn  de  equiiibrio  y  despues 
se  suelte,  gscila  a  uno  y  otro  lado  del  rmismo  por  efeeto  de  su  peso.  El  mo- 
yiminnto  de  un  pendulo  es  otro  ejempln  de  movimiento  armbnico  simple, 
Su  penodo  puede  ser  caleulado  con  la  ecuacidn: 


V  9 


De  esta  ecus  cion  se  desprenden  \3S  dos  I  eyes  de!  pendulo:  1 ,  cl  periodo 
de  las  05C«aciones,  por  pequenas  que  sean,  no  depende  de  la  masa  del 
pbndylo  rr:  de  la  amplitud  del  movimiento,  sino  desu  longitud;  2  El  perio- 
do  es  directamente  proporcional  a  la  rafz  cuagrada  do  la  longitud  del  pen¬ 
dulo,  e  inversamente  proporcional  a  la  raiz  cuadrada  de  la  aceleracion  cau- 
sada  per  la  accicn  de  la  graved  ad,  Galileo  Galilei  fue  el  primero  en  deseubrir 
que  el  periodo  de  un  pendulo  es  constants,  esto  conocimjento  contribuyb 
a  la  inversion  de  Jos  relojes  de  p&nduSo,  asi  como  mecanismos  para  sinerg- 
nizar  y  regular  Jos  movimientos. 


AUTOEVALUACION 


Escnb^  on  su  cuaderno  las  reapuestas  a  las  dguientes  preguruas.  Si  se  ie  pre- 
sentan  dud  as  al  responder  vuelvs  a  leer  !a  section  correspondifinte  del  libro, 
misma  qua  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  localjzacion: 

(jRor  que  dedmos  qua  toda  el  Universe  se  encuentra  en  constante  mnvi- 
rnierito?  (Introduccidn  de  la  unidad  41 

^Gue  estudia  la  mecamca  y  en  cuantas  partes  se  divide?  (Introducdon  de 
la  unidad  4J 

^  Cual  es  Ja  diferenda  entre  el  ctampo  de  estudfo  de  la  cinematics  y  el  de 
la  din£mica?  (Introduction  de  la  unidad  41 

Explique  y  ejemplffique  el  movimtenlo  de  I  os  cuerpos  en  una  dimension, 
dos  dimensiones  y  tres  dimensiones.  [Introducdon  de  Ja  unidad  4! 

<Que  se  entiende  por  movimiento  de  un  cuerpo?  (Seccion  If 
^Por  que  es  fmportante  el  estudio  de  la  cinematics?  (Seccion  1) 

^Por  que  ai  hacer  la  description  de  su  movimiento  resulta  practico  consi- 
derar  a  I  os  cuerpos  como  panic  ulas?  (Seccion  2) 

^Que  se  entiende  por  trayectoria  de  una  particuJa?  (Seccion  21 
^Cuantas  clases  de  sistemas  de  referenda  hay  y  en  qu§ se  riifereneian?  (Sec- 
don  3) 

^Cual  es  la  ventaja  de  considerar  a  la  Tierra  como  un  sistema  de  referenda 
absolute?  [Seccion  31 

iCuafes  son  las  coordenadas  rectangulares  de  la  partfcula  P  de  acuerdo  cor 
la  siguiente  figura?  I  Seccion  3) 
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Expiique  la  diferenda  quo  exlsto  entre  distancla  y  dcsplazamiento  I  Seccion  4.1 
iCu£l  e&  la  diferenda  entre  la  veJoddad  y  la  rapidez?  (Seccion  4) 
Durante  toda  la  curva  el  conductor  do  un  camion  de  pasajeros  iogra  man 
toner  el  vohiculo  con  una  rapid ez  constants  do  40  km/h.  ^Se  mantiene  cons¬ 
tants  tambien  la  veloddad?  Si  o  no  y  por  que.  (Seccion  4- 
^Cual  es  Ja  0Jtpresi6n  matem^tica  para  la  velocidad  y  curies  son  sus  unlda- 
deg  on  el  Si-stem  a  International?  (SeccEon  4) 

^Due  datermlna  ia  direction  que  Neva  Ja  veJoddad  de  un  movil?  [Seccion  41 
^Oue  se  entiende  por  movimiento  rectiSEneo  uniforme?  Ponga  un  ejemplc. 
\  Seccion  5) 


141 


trata?  [Sepcibn  Ejf 

•  represents  la  pendienle  de  5a  recta  en  la  siguiente  gmfica?  iSeccion  51 


o  (m) 
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<£  iQue  represents  el  area  en  la  sigu rente  grafica7  iSeccidn  5J 


v  i  m  /  3  r 


5 
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21  <rGue  es  Lrna  velocidad  media?  fSeccion  6) 

iCual  es  la  expresibn  maternities  para  la  vdoddad  media?  (Secdon  6) 
iComo  se  define  a  la  velocidad  rnstantSnea?  ISeccidn  1\ 
iPor  que  no  es  lo  mismo  la  distanda  que  recorre  un  mov  y  si  desplaza- 
miento  que  r  saliva?  I  Sec  don  81 

Cuando  el  desplazaminnto  de  un  movil  es  cero,  idebe  entenderse  que  la 
unica  explication  posible  es  que  d  movil  no  se  ha  movido?  Si  o  no  y  por 
que,  (Sec don  81 

Con  los  dates  del  desplazamiento  de  un  movil  on  funcibn  del  riempo  se  oh 
tuvo  la  SFguiente  grafsca: 
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a)  ^Que  posidon  tonia  e3  movil  antes  do  inipiar  su  movirrsiento? 

b)  iCudnto  vale  la  velocidad  durante  el  intervale  de  tiempo  entre  fos  pan¬ 
tos  B  y  C? 

c)  iComo  so  comporto  la  ve  loci  dad  entre  I  os  puntos  C  y  D,  y  ci.ra!  es  $u 
valor? 

d)  iA  que  tiempo  Invirtio  la  direccidn  de  $u  recorrido? 

e)  ^Rcgreso  el  pun  to  de  parfida?  (Seccion  S' 

Define  qu£  $e  eniiende  por  aceleracion,  cuai  es  su  formula  y  sus  unidades 
en  el  SI.  (Seccibn  9!' 

28  Cuando  un  automdvi]  mantiene  slj  velocidac  constants,  tenants  vale  su 
aceleracion?  ISeccibn  5) 

Escribe  on  quo  cases  la  aceleracibn  es  positiva  y  en  cuales  negative,  l Sec 
Cion  91 

Em  una  grafica  como  la  de  la  fioura  siguiente,  yque  represents  la  pendiente 
do  la  recta?  (Soccion  9) 


d  Im) 


En  una  gr^fica  como  la  de  la  figura  siguiente,  ^que  represents  Ol  area  de. 
rectangulo?  (Seccion  91 
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Escriua  las  tres  ecuaeiones  que  se  usan  para  cslcular  desplazarmenTos  on 
el  M.R.U.V.  y  expliquc  de  qud  depende  ei  use  de  cada  una  de  eltas.  Ade- 
rnds,  qu£  se  rerfucen  estas  tres  ecuaciortes  cuando  el  movil  parte  del 
repose?  (Seccidn  9) 

Esc  rib  a  las  do  a  ecuadones  que  se  usan  para  celcular  volocidades  finales 
en  el  M.R.U.V.  y  explique  de  que  depende  el  uso  do  cada  una  do  alias. 
Mencione  tambien  a  quo  so  reduteu  estas  ecuaciones  cuando  ei  rrovil  par 
Le  del  repose.  iSeqcidn  9) 

^Que  se  eritiende  por  caida  hbre  de  un  cuerpo?  iSeccion  9) 
b  Explique  que  sueede  cuando  desde  una  misma  altura  se  dejan  caor  al  mis- 
mo  tiempo  una  piedra  de  20  kg  y  otra  de  100  kg  (Soccion  91 
3c  Si  se  considers,  para  fines  practices,  quo  ol  valor  de  la  aederacion  de  la 
graved  ad  es  do  9.3  m/s3,  a  I  transcurrir  varies  sog  undos  de  estar  cayen- 


m 


do  un  etierpo  ^Gambia  el  valor  de  la  aceJeracion  de  la  gravedad  o  permane 
ceconstame?  Si  la  aceleracion  de  la  gravedad  permanece  constante,  ^qu£ 
cambia  al  estar  cayendo  un  cuerpo?  (Section  9) 

Como  la  caida  libra  es  un  ejemplo  de  M  R.U.V  las  ecuaciones  qua  se  usan 
son  las  mismas,.  solo  qua  presentan  algunos  cambios  en  las  letras  de  varias 
magnitudes;  escriba  cuales  son.  J  Section  9) 

Explique  qua  es  un  tiro  vertical  y  escriba  sas  ecuaciones  utilizadas  para  cal- 
cular  la  altura  maxima,  el  tiempo  en  que  se  alcanza  la  allure  maxima  v  el 
tiempo  que  un  cuerpo  permanece  en  el  aire,  I  Section  9) 

ExpJique  que  es  un  tiro  paraboiico  y  las  caractensticas  del  tiro  paraboiico 
horizontal  y  el  oblicuo,  utilizardo  graficos  que  describan  sus  trayector  as. 
[Section  IQ) 

Para  resolver  un  problema  tie  tiro  paraboiico  oblicuo  Jo  pnmercquc  se  ha¬ 
de  es  descomponer  a  la  veiocidad  on  sos  componentes  recta  ngu  la  res.  Di¬ 
gs  que  put-de  calculate  si  congee  el  valor  de  la  components  inidaf  vertical 
y  que  se  d etc rm.no  con  el  valor  de  la  components  horizontal.  (Section  10) 
Explique  por  que  en  el  tiro  paraboiico  la  magnitud  de  la  components  verti¬ 
cal  de  la  veiocidad  si  cambia  uniformemente,  mientrasque  la  magoitud  de 
la  corn  por, ante  horizontal  de  la  veiocidad  permanece  Constants.  [Section  10) 
ExpJique  Jas  caracteristicas  de  un  movimiento  circular.  (Soccion  11) 

;Gue  es  un  radian?  (Section  11) 

iCdmo  se  define  al  pedodo  y  a  la  frecuencia?  (Section  1i) 

ExpJique  el  concepto  de  movimiento  circular  untforme.'  (Section  V  I 
Defina  el  concepto  de  veiocidad  angular  y  veiocidad  angular  media.  Escri 
ba  os  ecuaciones  pare  calcular  sus  respect ivos  va.ores  (Seccion  11  1 
En  una  grafica  comp  la  de  Id  figura  siguiente,  caue  representa  la  pendiente 
de  la  recta?  J  Section  111 


0  (rad | 


Escriba  las  caracterfsticas  de  un  movimiento  circular  uniformemente  vena 
do  (MX.U.V.J.  (Seccipn  12 1 

Explique  que  sc  entiende  por  veiocidad  angular  instontanea.  iSeccibn  12) 
Explique  coal  es  el  concepto  de  aceleracibr  angular  media  e  instantanea. 
(Secctbn  12) 

En  una  grafica  como  Ja  da  la  figure  siguiente,  ^qub  representa  la  pendente 
de  la  recta?  (Section  12) 
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5  li  Fscr  iba  las  ec  lj  a  t  i  o  ne$  q  u  e  se  u  se  n  para  calcuJar  d  esp  laz  a  m  fan  tos  a  ng  u  la  - 

res  y  velocidades  angulares  finales  en  cl  M.C.U.V,  (Section  12) 

53  Expiique  mediante  un  dibujo  el  concepto  de  vslocidad  lineal  o  tangeneial 
Despubs,  esc  riba  la  ecuacibn  que  se  usa  para  encontrar  so  valor  y  cuSlec 
son  su$  unidades  en  el  SI,  (Seccidn  12.1 

Explique  que  es  aceJeraeiort  linea)  y  aceleracidn  radial,  escribe  formulas  y 
unidades.  Diga  tambien  cormo  se  determine  la  resuhante  de  las  dos  acele 
radones.  fSeccion  121 

Por  medio  de  una  Figure  desenba  lag  ca  mete  notices  de  un  rnovirr-iento  ar- 
mqnico  simple  (M.A.S.}.  (Sec cion  13) 

56,  DeFina  fos  sigy rentes  conceptos:  a)  Elongacidn.;  b)  Amplitudj  c)  Velockfad 
de  osdladon;  d)  Aeeleracidn  de  una  partieula  osdlamje.  Escribe  tampan 
las  ecoaciones  matematicas  para  el  salculo  de  cada  uria  de  el  las.  (Section  13) 
Explique  mediante  un  dibujo  las  cdracteristicas  de  un  oscilador  armdnicc 
(Seccidn  13) 

58  Explique  cdmo  actua  la  fuerza  de  restitucidn  en  un  cue.rpo  elastic o  y  cual 
es  la  ecuacidn  matem^tica  usada  para  encontrar  su  valor,  j  Seccidn  1 3 1 
<[De  que  depends  el  periodo  de  un  vibrador  armonico  sample?  I  Seccidn  13) 
60  iCdmo  se  expresa  la  rigid  ez  de  un  resorte  y  a  que  equivale?  (Seccidn  13) 

6  ^Que  es  un  pendulo  simple?  ( Seccidn  13} 

m  i  Por  que  decimos  que  el  movimiento  de  un  pendulo  es  un  ejernplo  de  mo- 
vimiento  armdnico  simple?  (Seccidn  13) 

^Mediants  que  ecuacion  encontraria  el  periods  de  un  pendulo  si  conoce 
su  longitud  y  el  valor  de  la  aceEeracidn  de  la  gravedad?  (Seccidn  13.1 
Escriba  las  dos  leyes  riel  pendulo-  (Seccidn  13) 

l  Qu e  ben e t icios  se  cb t u vie™ n  d el  d e sc u h ri m ie n t o  h ecb o  p o;  Galileo  Ga 1 1 1 e i 
acerca  de  que  el  periodo  de  un  pdndulo  cs  constant  e?  (Seccidn  13) 


En  la  unldad  anterior  senalamos  Jo  siguiente:  todo  el  Universe?  se  encuentra  en  constants 
movimiento  y  grades  al  estudio  de  la  cinematics  sabemos  cbmo  caFcular  el  desplazamien* 
to,  la  velocidad,  la  aceleraribn  y  el  tiempo  en  que  un  mbyil  con  cierta  velocidad  se  en  con¬ 
trary  en  un  determinado  lugar.  En  todas  esas  situaciones  no  analizamos  las  causes  tie? 
movimiento  de  los  cuerpos.  A  3o  largo  de  esta  unldad  estudiaremos  por  qua  un  cuerpo 
en  reposo  se  pone  en  movimiento,  0  per  qu-;-  un  cuerpo  en  movimiento  se  deticne-.  Tam 
bien  eomprenderemos  por  que  los  cuerpos  se  oceleran  de  manera  uniforms  e  ceer  Fibre 
rriente  sobre  la  superficie  de  la  Tierra,  y  como  la  Ley  de  la  Gravitacion  Universal  rige  el 
movimiento  de  los  pJanetas.  Ademis  veremos  las  condiciones  de  equitibrio  de  un  cuerpo, 
y  las  ventajas  y  desventajas  de  la  fricciin  entre  los  mismos.  Analizeremos  los  concepts 
de  trabajo,  energia  y  potency  mecamcos.  la  relacion  entre  e!  impulse  y  Fa  cantidad  demo- 
vimiento,  ehoques  el&sbcos  e  inelasticos  y  la  Ley  de  la  Conservacion  de  la  Cantidad  de 
Movimiento,  La  mecynica  se  divide  en  cinematica  y  dinamica.  La  prim  era  estudia  el  movi- 
mien  to  de  los  cuerpos  sin  atender  Jas  causas  que  lo  producen  y  Fa  segunda,  las  causas 
de  reposo  o  movimiento  de  los  cuerpos.  La  estatica  queda  comprendida  dentro  del  estu- 
dfo  de  la  dinamica  y  ansliza  las  condic  ones  que  permiten  e.  equilibria  de  los  cuerpos.  Asi 
puss,  con  el  estudio  de  Fa  dinamica,  fun  da  manta  do  en  las  I  eyes  de  Newton,  podremos 
interprets*  no  solo  e!  movimiento  y  a  I  equilibria  de  Jos  cuerpos,  si  no  tambien  las  causas 
qua  lo  producen. 


LAS  FUERZAS,  CAUSA  DEL 
MOVIMIENTO  DE  LOS 
CUERPOS 


Para  comprendsr  qua  ocassona  el 
1  i  ,  realice  las  siguientes  actividedes:  err, 
puje  un  carro  de  juguete,  localizado  en  el  suelo,  y 
observe  su  movimiento.  Levante  un  cuerpo  cna! 
quiera*  lance  una  piedra,  patee  una  pelots,  tireuna 
canlca;  todas  estos  cuerpos  se  move  ran  debido  al 
esfuerzo  que  sue  mu  sou  los  han  ejercido  sobre  ellos, 
es  decir,  se  han  movido  porque  ;1  *  ma 

fusrza 


Ef  concepto  de  fuerza  as  intuitive  y  lo  emplea- 
mos  para  decir:  un  avion  so  mu  eve  por  la  fuerza 
producida  por  las  turbmas;  las  nubes  y  los  Sr  boles 
se  mu  even  por  Ja  fuerza  del  viento'  las  hojes  de  los 
yrboJes  caen  sobre  la  superficie  de  la  Tierra  par  que 
§sta  ejeroe  una  fuerza  sobre  eilas. 

Sin  embargo,  no  todas  las  fuerzas  producen  un 
movimiento  sobre  los  cuerpos,  Pensemos  en  un 
cuerpo  en  movimiento,  si  le  apliesmos  une  fuerza 


en  sentido  contra;  io  ai  de  $lj  movimiento  podemos 
disminuir  su  vefocidad  e  incluso  detenerlo.  Ai  pa¬ 
ramos  so  bra  una  Manta  de  automovil,  la  fuerzs  pro- 
vocada  por  nu astro  peso  deforrnar&  Ja  Hants.  En  ge¬ 
neral,  uns  tuerza  es  todo  aquello  capaz  de  deforms  r 
un  cuerpo  o  de  variar  $u  estado  de  repost)  o  de  mo 
vf  mien  to, 

El  efecto  qua  una  fuerza  produce  sobre  un  cuer- 
po  depends  de  v.j  mnqnitud,  a  si  con  o  d e  su  d i ret 
cion  y  sentido,  por  lo  tanto,  la  tuerza  es  una  mag* 
mtud  vectorial, 

Para  medir  la  Intensfdad  de  una  fuerza  se  utilize 
un  aparato  llamado  dinamometro,  sg  functonamien- 
to  se  basa  en  la  Ley  de  Hooi  e„  la  coal  enuncia  lo 
siguienae:  dentro  de  los  If  mites  de  elasticidad  las  de- 
f  i  rr  n  • q  ■.  s  u  f  r  e  u  n  r  j  er p n  son  cfi  re  c  ta  me  n 

le  proportionates  a  la  fuerza  que  reciben,  El  din-a- 
rndmetro  consta  de  un  resorte  con  un  indice  y  una 
escala  convert  ientemente  graduada;  la  deformacibn 
produckte  en  ei  resorte  a  I  colgarle  un  peso  conoci 
do  se  transforma,  mediants  la  lectura  de;  indice  en 
la  escala  graduada,  en  un  valor  concrete  de  la  fuerza 
apiicada, 

La  uni  dad  de  fuerza  usada  en  el  Sistema  Inter- 
nacional  esel  newton  IN),  aunque  en  ingenieria  se 
usa  todavte  rrucho  el  llamado  kilogramo-fuerza 
1  kg)  0  kiloppndio  fkp),  aproximadamente  diez  vo¬ 
ces  mayor  al  newton:  I  ■  9. If  N  Tambten  se 

utjliza  el  gra  mo- fuerza  (g)  opondio  (p)  equivalents 
a  la  mjjesima  parte  del  kilopondio:  1  kp  =  KjDL  u, 

Cuando  varias  fuerzas  actuan  sobre  un  cuerpo 
es  necesario  ea  teular  d  efecto  neto  produddo  por 
ellas,  0  sea,  Ja  ■  1  a  '■  *  t  ■  1  ■  1  ■■  ■  * 

ia  Cual  tiene  la  pro  pm  dad  de  product  el  mismo  efec- 
to  que  causan  todas  las  fuerzas  sobre  el  cuerpo, 
El  calculu  de  la  resultanle  se  puede  hacer  a  traves 
de  un  procedimiento  grSfjco,  o  bien,  mediunte  el 
calculo  matematico  llamado  metodo  analitico, 

La  equilibrante  de  on  ststeme  de'fuetzas  es  aque- 
lia  fuerza  que  equdibrs  al  sistema,  tiene  la  rnisma 
direction  y  magnitud  que  la  resulte-nte  pero  con 


sentido  contrario.  ^ Ver  la  unidad  correspondiente 
a  Algebm  vectorial  de  este  libroJ 

En  terminus  generates,  las  fuerzas  pueden  clasi- 
ficarse  seyun  su  origen  y  caranteristicas  en  Ires 
grupos: 

1  Fuerzas  gravitadondr.-s,  cuya  causa  este  en 
funcidn  de  la  masa  de  los  cuerpos  y  de  la  dis¬ 
tune  ia  existed  te  entre  el  I  os.  A  estas  fuerzas 
se  debe  que  los  planetas  mantengan  sus  6r- 
bitas  elipticas,  el  peso  de  los  cuerpos  y  que 
todo  cuerpo  suspendido  caiga  a  la  superfi- 
de  al  cosar  la  fuerza  que  lo  soeiiene.  Mien- 
tras  mayor  masa  tenge  un  cuerpo,  mayor  se- 
t&  la  fuerza  gravitacional  con  la  cual  atraete 
a  los  demcES  cuerpos. 

2,  Fuerzas  electromagnetics?,  su  origan  se  de- 
be  a  las  cargas  etectrlcas,  Cuando  las  car- 
gas  electricas  se  encuentran  en  reposo  en¬ 
tre  ellas  se  ejercen  fuerzas  electrostatics 5  y 
cuando  estan  en  movimiento  se  producen 
fuerzas  electromagnetacas.  Las  fuerzas  qra- 
vitauionales  siempre  son  de  atraccion.  mien- 
tras  las  fuerzas  electromagnet  ices  pueden 
ser  do  atraccion  o  de  repulsion;  edemas,  las 
primeras  son  mucho  mds  intonses  que  lasse- 
gundas. 

3  Fuerzas  nucleates,  aunque  no  se  sabs  con 
certeza  cuai  es  su  origen  se  suoone  oue  son 
eng  end  red  as  por  inter  medio  de  meson  es  en¬ 
tre  las  particulas  del  nucleo,  y  son  las  encar- 
gadas  de  mantener  unsdas  a  las  particulas  del 
nucteo  atpmico.  Es  evidente  la  exrstencia  de 
fuerzas  atractivns  en  el  nudeo  Stomico,  por- 
que  sin  e  ias  serfs  inconcebible  lo  cohesion 
de  los  pro  tones  en  el  nuoaeo,  to  da  vez  qua 
estas  particulas,  por  tenet  cargo  elect;  ioa  pt> 
sitiva,  deberian  rechazarse.  Sin  embargo,  las 
fuerzas  nudeares  son  mbs  intonses  que  las 
fuerzas  electricas  en  el  nudeo  y  opq estas  a 
ellas. 


LEYES  DE  LA  DINAMICA 


Is^tic  Newton  11643  1727)  nacid  en  tnglaterra  y  ha 
sido  una  de  las  Intel igenctas  mas  brillantes  del  mun- 
dor  sus  conceptoe  aun  siguen  vigen tes.  Estud-oso 


de  las  Seyes  natu rales  que  rgen  el  movimiento  de 
los  cuerpos,  obsorvo  la  caida  de  una  manzana  a  I 
sudo  y  a  pertir  de  ah i  establedo  relaciones  entre 
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la  fuerza  que  provocaba  a  la  calda  de  la  manzana  y 
la  fuerza  qua  sostenia  la  Luna  en  su  brbita  alr&de- 
,jor  rfe  la  f  ierra.  Er,  1679  ya  habia  determinado  con 
precision  r-  ■  adn  637 1  4- 1-  n  .  En  1687  pu- 

blicb  su  Philosophies  Nature!#  Principia  Mathema- 
f!cat  er,  este  librc  Newton  expose  try*.  Id  yea  cono- 
cidas  como  leyes  de  Newton  o  leyes  de  la  dinSmiea. 

Primera  Ley  de  Newton  o  Ley  de  la 
Inercia 

Ninybn  cuerpo  per  s  solo  puede  modificar  su  es 
tacio  de  reposo  o  do  movimiento,  ya  que  pare  mo- 
dificano  se  requiere  la  manifestation  de  una  fuerza 
resultants  que  actue  sot  e  el, 

En  esta  ley,  Newton  afirma  que  un  cuerpo  en 
movimiento  rectilineo  uniform©  tiende  a  mantenerse 
asE  indefinidarnente,  y  io  mismo  5 u cede  cuando  un 
cuerpo  que  se  encuentre  en  reposo  trata  de  man- 
ten  fcrse  inmbviE, 

Un  ejempb  de  la  Ley  de  la  Inercia  se  presents 
ai  vlajar  en  on  automovil;  cuando  el  conductor  apli- 
ca  bru  seamen  te  I  os  frenos,  tan  to  el  como  sus  acom- 
panantes  son  impulsados  violentamente  hayia  el 
frente,  toca  vez  que  es  ef  automdvil  el  unico  que 
reel  be  una  fuerza  para  detenerse,  pero  como  Ids  pa - 
sajeros  no  la  reciben,  por  su  inercia  Ira  tan  da  se 
tjuir  un  movimEento.  De  igual  manera.,  cuando  el 
autombvil  esta  parade  y  el  conductor  |o  acelera 
bruscamente,  todo  to  que  estS  en  su  interior  se 
comports  como  si  hubiera  sido  impulsado  hacia 
atr&s,  porque  debido  a  su  inercia,  los  cuerpos  en 
reposo  tratan  de  conservar  esa  posicidn. 

La  tendencia  que  presents  un  cuerpo  en  reposo 
a  permanecer  inmovil,  o  la  de  un  cuerpo  err  movi- 
miento  a  tratar  de  no  detenerse,  ,  el  :?.mt 
de  in  .  Toda  la  materia  posee  inercia  y  una  me- 
did  a  cuantitativa  de  ella  nos  lleva  ai  concepto  de 
masar  esta  !a  podymns  definir  de  la  siguiente  ma- 
nera:  is  rnasa  de  un  cuerpo  es  una  medi'da  de  su 
ir  .  Para  deterer  un  cuerpo  en  movirniento,  pa 
ra  mover  I  o  sr  esta  en  repose,  o  para  modificar  su 
diiecdbn,  sen  lido  o  la  mag  nit  ud  de  so  velocidad, 
debemos  aplicarle  una  fuerza.  De  acuerdc  con  lo 
anterior,  todo  cuerpo  en  movimiento  deberfa  con¬ 
serve  r  ese  mis  mo  esta  do  sin  alterar  su  velocidad  m 
direction,  pero  entonces,  por  que  sedetiene  una 
canica  puesta  en  movimiento?  La  rezen  es  que  so- 


bra  la  canica  actua  una  fuerza  llamada  friccibn  que 
se  oppne  a  su  movimiento. 

Con  los  antecedent  as  antertores  po  demos  enun- 
ciar  la  Primers  Ley  de  Newton:  rp  lo  cuerpo  se  man 
ticno  en  su  estado  de  reposo  o  movimiento  rect.'i 
neo  uniform e,  si  la  resultants  de  fas  fuerzss  qut 
actuan  sod  re  el  es  cero. 

Esta  ley  as  totalmenta  valida  cuando  se  trata  de 
un  sislerna  de  referenda  inereial,  Dicho  sistema  es 
equal  en  el  cual  no  hey  aceleracidn,  es  dedrr  se  con- 
Siricre  qua  esta  en  reposo,  o  blen,  se  rnueve  a  ve- 
locided  constants.  As!  pues.  aqi^elSos  sistemas  de 
referenda  que  se  mu  even  con  velocidad  uniforme 
unos  respecto  a  Eos  otros,  reciben  el  nombre  de 
inerdales  Experimentalmente  se  ha  determinado 
que  todos  los  sistemas  de  referenda  incrciales  son 
equivalents  para  la  mediddn  dy  los  fenomenos 
fiSECOS.  Esto  quiere  deerr  quo  cuando  diferentes 
observe dores  se  encuentran  en  sus  respectivos  sss- 
temas  de  referenda  inercia les,  pueden  obtener  di¬ 
ferentes  va lores  numerioos  dy  las  magnitudes  fbi 
cas  mod  das;  sin  embargo,  l^s  lyyes  tie  la  Fisic:a  son 
?as  mismas  para  to  tins  los  observed  ores,  por  lo  tan 
to,  las  refa  clones  cant  re  las  magnitudes  fisicas  rne- 
didas,  tambien  scran  las  mismas, 

Segunda  Ley  de  Newton  o  Ley  de  la 
Proporcionatfcfed  entre  Fuerzas  y 
Aceleraciones 

Esta  Jey  se  refiere  a  los  camblos  en  la  velocidad  que 
sufre  un  cuerpo  cuando  recibe  una  jerzrj.  Un  cam- 
bio  en  la  velocidad  de  un  cuerpo  efectuado  en  ia 
u  n  i  dad  de  tiem  po,  recib  e  el  no  m  b  re  d  e  H  ?r  -  . :  ■  ■  i  r 

Asi,  el  efecto  de  ■  fuerz^;  d  ;syqui  rada  sob-e 
un  cuerpo  produce  una  acelera  don  t  Cuanto  mayor 
sea  la  magnirud  de  la  fuerza  aplicada,  mayor 
la  aceleracibr.  Debemos  recordar  que  acelera  cion 
tambicn  sign'ifica  cambsOs  On  la  direccson  del  obje- 
to  en  movimiento,  independientemente  que  la  mag- 
nitud  de  la  velocidad  cambie  o  penman ezea  cons 
tame;  tat  es  el  caso  cuando  se  Mace  girar  un  cuerpo 
atado  ef  extreme  de  una  cuerda,  pues  esta  aplica 
una  fuerza  nl  objeto  y  evita  que  saiga  disparado  en 
lEnea  recta  aceler^ndob  hacia  el  centre  de  la  ci rc un- 
fere  r>cia. 

Podemos  observer  clam  monte  como  varEa  la  ace- 
leracidn  de  un  cuerpo  as  aplicarle  una  fuerza,  reali- 
zando  la  siguiente  actividad: 
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Si  a  un  coche  de  juguete  le  damos  dos  golpes 
diferentes,  primero  uno  leve  v  despues  otro  mas 
fuerte,  el  results  do  serS  una  mayor  aceteracidn  del 
mismc  a  medida  que  aumenta  la  fuerza  que  reci- 

be:  -  .  F, 

Per  tamo,  pod  emos  dedr  que  ;  -  .  . 

un  cuerpo  es  dsrec  sememe  proportional  a  la  fuer 

y  ef  code  me  fuerza  enstre  aceleracidn 
es  igual  a  una  constants: 

F,  Fi  Ff. 

—  =  —  =  —  —  k  =  constants 

a  |  fljj  ar 


La  utm  se  define  como  i  ...  :  I  que 

una  fuerza  de  1  I-  g  le  impnmlra  una  acelera 
don  de  1  m/  s3 

b)  Sistema  Ingles  T&cnieo: 

F  fb 

m  =  —  =  — 5-  =  slug 
a  pie/s* 

El  slug  se  define  como  1  <  mesa  a  la  que  una 
fuerza  de  1  ■  b  le  imprimira  una  ace?3facibn 
oe  1  pie-V 


El  valor  de  la  constants  k  represents  3a  propie- 
dad  del  cuerpo  que  recibe  el  nombre  de  masa,  por 
la  coal  podemos  esenbir: 

F 

—  —  m 

a 

o  bien: 


La  Segunda  Ley  de  Newton  tambien  reladona 
la  aceleracidn  eon  la  mesa  de  un  cuerpo,  pues  se¬ 
nate  claramente  que  una  fuerza  constants  acelera 
rrt^s  a  un  objeto  ligero  que  a  uno  pesado,  Comprue- 
be  lo  anterior  a]  empujar  un  carro  de  I  os  que  se  usan 
en  las  tiendas  de  autoservicio  y  observer^  que  a  I 
moved  a  cuando  est3  vaqio  exigirS  me  nor  esfuerza 
que  cuando  e$t3  lleno. 


La  refaddn  es  un  valor  constants  para  cada 
a 

cuerpo  en  particular  y  feci  be  el  nombre  de 

,  porque  es  una  medida  cuantitativa  ce  la 

inertia. 

La  masa  (ml  de  un  cuerpo,  como  ya  senalamos, 
represents  una  medida  de  la  inercia  da  dicho  cuer¬ 
po  y  su  unidad  fundamental  en  el  Sistema  Jnterna- 
cional  es  el  kilpgrpmo  (kg),  mismo  que  resulta  de 
sustituir  las  unidades  eorrespondi  antes  dc  fuerza  y 
aceleracidn.  Veamgs: 


_  F  N  _  kg  m:  s2 

a  m/s2  m/s~ 


kq 


En  g|  Sistema  CGS  la  unidad  de  masa  es 
mi:  fg'c  1  kg  =  IGOQ  g, 

En  ingenieria  au-n  se  utilizan  mucho  Jos  Sistemes 
Teen  i  cos  0  Gravitation  ales,  en  los  cuales  la  unidad 
de  masa  es  Ja  siguiente: 


a  I  Sistema  MK$  Tdcnico: 


m 


kg 

m/s2 


=  -  utm  =  unidad  tecni- 

ca  de  fnasa 


Tambien  comp  render  emos  la  relacidn  entrs  la 
aceleracidn  y  la  masa  de!  cuerpo,  al  realizar  la  si¬ 
guiente  actividad: 

A  un  catrito  de  40  g  le  aplicamos  una  fuerza  y 
observamos  cud  I  fue  su  aceleracidn,  Ah  ora  le  apli 
camos  la  misma  fuerza  pero  antes  le  agregamos  una 
masa  equivafenfea  40  g.  de  tal  manera  que  su  ma 

a 

so  se  duplique;  el  valor  de  Su  aceleracidn  sera  — . 

A I  trip  Hear  ta  masa  del  carnto  agregandole  otros 
40  g  y  at  apSicade  la  misma  fuerza,  la  aceleracidn  ser£ 

3  3 

,  0  ■  si  cu ad rupli camps  su  masa.  De  lo  anterior 
3  4 

concluimos  que  cuando  la  fuerza  aplicada  es  cons 
tante,  la  aceleracidn  de  un  cuerpo  es  in  versa  men 
te  proportional  a  su  masa;  en  forma  maternities 
pueds  escribirse  como: 


1 

a  u  — 

m 

Al  observer  y  cuantifScar  los  efectos  de  la  fuerza 
y  la  masa  sob  re  la  aceleracidn  de  los  cuerpo  s  se  Me¬ 
ga  al  enunciado  de  la  Segundo  Ley  de  Newt  on:  n , 

da  fuerza  resultants  aplicaoa  a  un  cue:  po  !e  produ¬ 
ce  una  aceieracion  en  la  misma  direction  en  que 
actua.  La  magnitud  de  dieba  aceleracidn  es  direc 
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jarneriTe  proportional  h  la  magnrtud  la  fLerza 
ap ;  lead  d  e  i  nver  sam  e'i :  t  e  p  •  o  po  *  do  n  al  a  I  a  ms  sa  n  ■:- 

CQfifpOu 

Matematicamente  se  express  de  la  siguinnte 
man  era: 

F 

3  -  — 

m 

donde’  ..  =  aceJeracidn  en  m/s2  d  cm/s2 

='  fuerza  eplicada  en  newtons  {N)  o 
dinas 

-  masa  del  cuerpo  en  kiloyramos  (kg) 
o  gramos  {g) 

De  esta  expresibn  podemos  despejar  a  la  fuer¬ 
za,.  la  cual  nos  permitira  comprender  con  mayor  fa- 
ciJidad  el  significado  del  newton  como  unidad  de 
fuerza  en  el  Sistema  International: 

F  =  ma 


donde:  F  =  fuerza  apheada  al  cuerpo  en  newtons 
(N) 

P  =  peso  del  cuerpo  en  newtons  (Nl 
=  aceleracion  de  la  gravedad  -  9.3 
m/$2 

-  acelaracion  qua  recibe  ei  cuerpo  en 
m/  s2 

Recuerde  one  el  peso  de  un  cuerpo  represents 
una  fuerza  y,  por  canto,  es  una  ud 

cuya  direct  ion  es  vertical  y  su  sentido  esiS  dirigido 
siempre  hacra  el  centre  de  la  Tierra.  El  peso  de  un 
cuerpo  depends  de  la  fuerza  de  gravedad  y  se  mi- 
de  en  newtons  en  e,  Ssstema  Jnternacional.  Su  va- 
lor  se  calcuia  al  multipticar  la  masa  del  cuerpo  por 
la  sceleracrdn  de  la  gravedad: 

Tercera  Ley  de  Newton  o  Ley  de  la 
Accion  y  la  Reaccion 


Sustituyendo  las  unidades  de  masa  y  aceleracidn 
tenernos: 


F  kg  m  sJ  =  newton  I  N  1 

Por  definition,  se  aplica  una  fuerza  de  un  new¬ 
ton  cuando  un  .-j-  i-o  cuya  mass  es  de  un  :< 

grarrn  se  |r>  imprinie  una  aceleraddn.de  un  metro 
por  s  eg  undo 


1  tj  -  1  -  TG&  dinas 

La  dina  es  la  unidad  de  fuerza  en  el  Sistema 

CGS. 


I  kg  -  9.8  N 


Como  el  peso  de  un  cuerpo  represents  3a  fuerza 
con  que  la  Tierra  alrae  a  la  masa  de  dickio  cuerpo. 
entonces: 

P 

P  -  mg  m  =  — 

9 


De  donde  3a  Segunda  Ley  de  Newton  puede  es- 
crlbirse  tambien  como: 

P 

.  F  -  —  & 

9 


Cuando  nos  paramos  sobre  el  piso  ej-ercemos  so¬ 
bre  este  una  fuerza  hacia  aba.io,  sin  embargo,  a;- 
misrno  tlempo  el  piso  ejercs  una  fuerza  hacia  arri- 
ba  bajo  nuestro  cuerpo.  La  magnitud  de  ambas 
fuerzas  as  igual  pero  actuan  en  sentrdo  contrario. 
La  fuerza  eiercida  por  nuestre  cuerpo  se  llama 
y  la  ejercida  por  el  piso, 

Cuando  caminamos  empujamos  a'  suelo  en  un 
sentido  y  nos  despiazamos  en  otro. 

A  i  pa  tear  una  pelota  de  futbol  (accion)  sentimos 
e:  efecto  que  el  gotpe  produce  en  nuestro  pie 
Ereaccionl. 

Al  dispa  re  r  una  bala  usando  un  rifle,  los  gases 
on  expansion  bacen  que  el  proyectil  saiga  del  ca¬ 
non  (accidn).  pero  como  rssultado  surge  una  rear 
cion  en  sentido  contra  no  y  el  rifse  golpea  el  hom- 
bro  del  tirador. 

Debid  o  a  I  escape  de  los  gases  por  la  abe  Ultra  in¬ 
ferior  de  la  camera  de  combqstidn  tie  un  cohere  (ac¬ 
tion)  se  produce  el  ampule  necesario  para  su  as 
censo  'reaccion I. 

El  enunciado  de  Je  Tercera  Ley  de  Newton  dice: 

a  tod  a  fuerza  t  llama  da  accion)  se  opone  otra  igual 
dlamede  reaccibn),  con  la  misma  direccidn  pero  en 
sentido  contrario. 

Pare  interpretar  correctable nte  esta  ley  debemos 
tomar  en  cuenta  que  la  fuerza  que  produce  la  a o 
cidn  a  c  tu  a  sobre  un  cuerpo  y  la  fuerza  de  mac  cl  bn 


actua  sabre  otro.  Por  1o  tanto,  nunca  actuan  sobre 
el  misn-iD  cuerpo,  sino  qua  son  una  pareja  de  fuer 
za s  que  obrarn  sobre  disttntos  cuerpos,  razon  por 
la  cual  no  producer!  equrSibrio. 

Pen  sennas  an  lo  qua  sucede  al  empujar  un  auto- 
mbvil  como  el  de  la  figura  5.1. 

Al  empujar  el  carra  hacia  ad  el  ante,  e$te  ejerce 
una  reaecion  igual  pero  en  sent i do  opuesto;  sin  em¬ 
bargo,  se  mueve,  pues  al  aplicar  ]a  fuerza  al  carm 
estamos  empujando  hacia  atr&s  el  suelo  con  nues- 
tro  pie,  por  consiguiente,  la  Tierra  nos  empuja  con 
una  fuerza  mayor  a  la  apSicada  para  empujar  al  ca- 
rro,  por  eso  la  resultants  de  esias  luerzas  es  la  que 
logra  mover  eE  coche. 


Caros  Formula 

\  F  ( 

it?  a  —  ■ —  +,  m  — 

m 

F  =  1 00  N 

a  -  200  cm/s2  -  2  m/s5 


F_ 

a 


Sustituddn  y  results  do 


100  kg  m/s2 
2  m/s2 


50  kg 


Determiner  la  fuerza  que  recibe  ur>  cuerpo  de 
30  kg,  la  cual  Ie  produce  una  aceleracion  de 
3  m/s2. 


Fig.  5.1  El  cu:hE  logrEi  movErsE  pgrqut'  :u  fjErza  qut  produce 
la  acdbn  actua  sobr?  un  cuerpc-  -I la  .Erru!  y  la  fmrzii  Oh  reac 
gipn  aclua  soqrE  rctrp  (ei  rgche). 


Daws 

F  =  ? 

m  =  30  kg 
a  -  3  m/s2 

Sustftucidn  y  results  do 

F  -  30  kg  x  3  m/s2  =  90  kg  m/s2  - 


Formula 

a  =  —  A  F  —  mu 
m 


RESOLUCIOM  DE  PROBLEM  AS 
APLiCANDO  LAS  LEYES  DE  NEWTON 

Calcular  la  aceleracion  que  produce  una  fuerza 
de  50  N  a  un  cuerpo  cuys  mass  es  de  5000  g. 
Expresar  el  resultado  en  m/s2. 


Dates 


Formula 


m 


F  =  5 ON 

m  =  5000  g  -  5  kg 


Susiiiucldrt  y  resultddo 


50  kg  m/s2 
5  kg 


=  10  m/s? 


Calcular  la  masa  de  un  cuerpo  si  a  I  recibir  una 
fuerza  de  100  N  le  produce  una  aceleracion  de 
200  cm/s2,  Express  el  resultado  en  kg. 


-  Determiner  el  peso  de  un  cuerpo  cuya  masa  es 
de  60  kg. 

Defos  Fdrmula 

F  -  ?  P  =  mg 

m  =  60  kg 
g  —  9.8  m/s2 

Sustitucidn  y  result  a  do 

P  =  60  kg  x  9.8  m/s2  =  588  N 

Calcular  Ja  masa  de  un  cuerpo  cuyo  peso  es  de 
930  N, 

Dato$  Formula 

m  -  ? 

P  =  980  N 
g  =  9.3  m/s2 


P  =  mo  /.  m  =  — 
9 


15£ 


Sustitucidn  y  resiiltado 


980  kg  m/s1 
9,  S  m/s? 


100  kg 


,  Determinaf  la  fuerza  neta  quo  riebe  aplicarse  a 
un  cuerpo  cuyo  peso  es  de  400  i\l  para  que  ad 
quiera  una  aceleracion  de  2  m/s2. 


Calculer: 

a)  La  fuerzd  de  reacdon  -;H|  que  ejerce  el  piso 
sobre  el  bloque. 

bl  La  fuerza  horizontal  IFK)  que  se  requiere  pa¬ 
ra  dar  al  bloque  una  velacidad  horizontal  de 
6  m  s  en  2  segundos  a  partir  de]  punto  de 
rep  oso. 


Dates 

Formula 

F  -  ? 

ii 

u. 

P  =  400  N 

9 

a  =  2  m/s2 
g  =  9.8  m  s2 


SuStitucion  y  resufcado 
400  kg  m/s2 


F  = 


9.8  m/sL 
-  81. 6  N 


k  2 m/s2  -  81.6 kg m/s2 


Calcular  la  aceleracion  que  recibirg  el  siguiente 
cuerpo  como  resultado  de  las  fuerzas  ap?!cadas: 


F|  30  N 
£>atos 


m  —  2  kg 


Fz  =  20  N 


Fdmtuiffs 


a  —  f 

Ft  -  30  N 
F7  =  -20  N 
m  =  2  kg 


PR  =  Ft  +  F2 


m 


Sustitudon  y  resultado 


Considers  despreciada  la  friccicm  entre  el  piso 

y  el  bloque. 

Dates 

m  —  4  kq 

a)  R  =  7 

b)  F>  =  ? 

v,  -  6  m/s 

t  =  2  s 

gr  -  9-8  m/s2 

Susi/fucion  y  rest/ Hades 

□  I  Para  calcular  la  reacclbn  que  el  piso  ejerce 
sobre  el  bloque,  con  la  Segunda  Ley  de 
Newton  determinamos  fa  sums  de  fuerzas 
en  el  eje  vertical: 

E  Fy  =  R  +  {  —  P)  =  mar 

El  signo  f  —  i  del  peso  es  porque  su  senti- 
do  es  hacia  abajo,  como  el  bloque  se  des- 
piaza  tinicamente  en  forma  horizontal  no  hay 
movimiento  vertical;  por  tamo,  Sg  aceiera- 
cion  vertical  es  cero, 


Formulas 

a  S  P  =  mg 
b.i  Fx  =  max 
cl  Fv  =  mai 


FR  =  30  U  +  (-20  N)  =  10  N 


Ft?  10  kg  m/s2 
m  2  kg 


5  m.  s1 


donde: 

E  Fv  -  m3v  -  0  *  ff  ™  P  =  0 


Un  bloque  cuya  masa  es  de  4  kg  es  jslado  me- 
riiarue  una  fuerza  horizontal  (Fs|  como  se  ve 
en  la  siguiente  figura: 


ft  =  7 


p 


Lo  anterior  indrea  que  la  reaccion  Iff;  es' 
igual  a  I  peso  del  cuerpo  iff); 

R  -  P  =  mg  =  4  kg  x  9-8  m/s? 

=  39.2  N 

b}  Para  calcular  la  fuerra  horizontal  tF*l  reque 
ride  pare  mover  el  bloque  con  una  ve  loaded 
horizontal  (vj  de  6  m/s  en  2  s,  tenem.05 
que  la  unica  fuerza  que  actus  sobre  el  eje 
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horizontal  es  la  fuerza  que  calcularemos,  de 
donde,  segun  Ja  Segunda  Ley  de  Newton: 

6t  = 


r  ,  r  p 

I  • 1  ■  =  ?  P  =  mg  -J.  m  =  — 

3y  —  2  m/s2  y 

g  =  9.8  m/s2 


Para  calcu^ar  la  acderadon  horizontal 
laj: 


v'.,  —  y- 


3,  - 


6  m  /  s  —  0 
” 2s 


=  3  m/s2 


donde: 

F-,;  =  ms,  =  4  kg  x  3  m/s2  = 


En  una  polea  se  suspends  un  cuerpo  cuyo  pe¬ 
so  es  de  500  N,  como  sc  ve  en  la  siguiente 
figura; 


a)  Si  e^  cuerpo  estuviera  en  reposo  sostenido 
por  e!  cable,  la  tension  en  este  seria  iguai  ai 
peso  del  cuerpo;  T  =  P,  pero  como  tiene  un 
movimiento  descendiente  el  peso  debe  ser 
mayor  que  la  tension.  De  donde.  susitu yen- 
do  en  la  so  on  u  la  de  ia  sum  a  de  las  fuerzas 
en  el  eje  vertical  \X  Fy)f  se  tiene  que  esta  es 
iguai  al  producto  de  la  ma$a  del  cuerpo  lm) 
por  su  aceleraciOn  {aj. 

Fy  =  P  +  T  =  mav 
P 

como  m  - 

Q 


Sustituyendo: 


E  Fy  -  -5oo  N  +  r 

-500  N 


-9.8  m/s2 


(—2  m/s2) 


Fecuerde:  El  signo  i  —  ]  tamo  del  peso  co¬ 
mo  el  de  In  aceleracion  de  la  gra- 
vedad  y  el  de  la  aceleracion  del 
cuerpo  es  porque  actuan  en  di¬ 
rection  vertical  con  senttdo  ha- 
cia  abajo, 

£  Fv  =  -5QQ  N  K  =  -102.04  N 
Despejendo  n  la  tension  i  71  tenemos; 


a)  La  tension  en  el  cable  que  lo  sujeta  cuando 
desciende  con  una  aceJqracidn  do  2  m/s2. 

b)  La  tension  en  el  cable  que  lo  sujeta  cuando 
asciende  con  la  misma  aceleracidn. 

Dates  Formulas 


T  =  500  N  -  102.04  N  -  3bV.Bc  N 

h)  A!  ascender  el  cuerpo  con  una  aceleraciOn 
vertical  [ay}  la  tension  en  el  cab: e'debe  ser 
mayor  a  I  peso  del  cuerpo.  Sustituyendo  vs 
lores  en  la  ecu  acton: 


P  =  500  N 

^ 1  7~3)  dffscw?def  = 


L  Fy  =-  P  +  J  =  mav 


£  Fv  =  P  +  T  =  -  a. 


? 


Sustrtucion  y  resuitado 


Gbservamos  que  los  valor es  son  log  mis- 
mos  que  sustriuimos  para  responder  e!  inci- 
5 ,o  a)  dei  probJema;  pero  ahora  ei  signo  de 
la  aceleracidn  del  cuerpo  ser3  positivo,  puss 
actda  hacia  arriba  cada  vezque  el  cuerpo  sj 
be.  El  signo  del  peso  y  de  la  a c el e radon  de 
la  gravedad  siyuen  siendo  I  - 1  porque  ac- 
tuan  hacia  abajo. 


S  F 

r  i. 


-500  H  +  r 


-500  N 
-9-8  m/s2 
-500  N  -h  r 


k  2  m/s2 
-  102.04  N 


-EJBQ  N  +  1400  IM  = 
420  N  =  100  kg  av 


-980  N 
-9. 3  m/s2 


Despejando  la  aceleracibn  del  cuerpo  tene- 
mos: 


3, 


420  kg  m/s2 
100  kg 


4.2  m 's* 


Una  persona  pesa  588  N  y  asciende  por  on  Ne¬ 
vada  r  con  una  a  cole  radon  de  0-8  m/s2. 


Despejando  3a  tension  te nemos: 

T  =  500  N  4  102.04  N  =  602,04  N 

1G  Con  una  polea  se  elevs  un  cuerpo  cuyo  peso 
es  de  980  N,  aplicando  una  fuerza  de  1400  N, 
como  se  ve  en  la  figura,  Determine  la  acelera- 
don  que  adquiere  el  cuerpo. 


F  =  980  N 
T  =  1400  N 

3|  =  ? 


£  Fy  =  P  +  T  =  fflSy 

P 

como  m  —  — 

9 

P 

T.  Fv  —  P  +  F  =  —  dy 
Y  9 


Calcular; 

a)  El  peso  aparente  de  la  persona,  es  decir,  la 
fuerza  de  reacdbn  [R)  que  ejercer&  el  pi  so 
del  el  evador  a!  subir. 

b)  El  peso  aparente  de  la  persona  al  bajar. 


Dams  Fdrmuia 

F  =  588  M  E  Fy  =  F  4  R  =  —  av 

ay  =  0  8  m/$2  9 

R  =  ? 

g  =  9.B  m/s2 

a)  Si  el  elevador  estuviera  en  reposo  la  fuerza 
de  reaction  del  piso  del  elevador  sene  igual 
al  peso  de  la  persona,  pero  como  sube,  el 
peso  a  parents  de  la  persona  aumenia,  tod  a 
vez  que  3a  fuerza  de  reaction  del  piso  del  elO' 


M  -  ii 
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vac! or  debe  ser  mayor  al  peso  de  la  persona 
para  lograr  que  suba.  For  tan  to: 


Z  F 

™  r  V 


-5SS  N  +  R 


-5&s  n_ 

-9.8  m/s-2 
-533  N  t  R 


j-  0.8  m/s2 
-  43  N 


El  peso  a  pa  rente  lo  encontramos  a  des- 
peja r  el  valor  de  la  fuerza  de  reaction  (fff 


ft  =  538  N  +  43  N  =  636  M 

bf  Al  bajar,  la  persona  se  siente  ligera,  es 
decir,.  ccmo  si  de  repente  peseta  menos;  es- 
to  se  debe  a  que  a)  descender  con  cierta  ace- 
leracion,  la  fuerza  de  reaction  del  pi'so  del 
eievador  es  manor  a  su  peso.  (Si  en  un  mo- 
men  to  dado  tin  eievador  bajara  eon  ana  ace 
lerecibn  de  9.8  m/s2,  la  persona  que  estu- 
viera  dentro  de  el  sentiria  que  ha  desapa;e- 
eido  su  peso,  pues  en  realidad  estaria  su- 
friendo  tins  caida  libre  al  no  exist  ir  rung  una 
fueo;a  de  reaccion  con  el  piso  del  eievador.) 

Para  calcular  el  peso  aparente  de  la  per¬ 
sona  al  descender.  sustituEmos  los  mismos 
valoras  en  la  ecuacion,  pero  ahora  el  signo 
de  la  eceJeraciPn  {ay.l  es  negative  pues  ec¬ 
ru  a  hacia  aba  jo. 


Para  calcular  la  tension  cel  cable  del  eieva- 
dor  debemos  calcular  el  valor  de  la  acebracidn 
que  experimenta  hacia  amba,  a  fin  de  lograr  que 
se  detenga  al  ir  descendiendo  el  eievador.  Pa 
ra  ello,.  aplicamos  la  formula  de  velocidad  final 
(vyb  vista  en  \g  parte  correspondiente  a  cine- 
m^tica  (uni dad  4,  seccibn  9;  Deduccton  de  las 
ecuaciones  utilizadas  en  ei  M .  R ,  U .  V.  I  em plea- 
da  cuando  el  movimiento  es  rectilineo  unifor- 
memente  variado: 

v2  -  v$2  +  2  ad 


ETt=  —  5SS  N  +  R 

=  x  -°-8  m^2 

--9.8  m/s2 

-  -5SS  N  +  R  =  —43  N 
R  =  533  N  —  48  N  =  540  N 


Un  eievador  y  su  carga  pesan  5880  N.  Calcular 
la  tension  del  cable  del  eievador  si  £ste  descten- 
d$  con  una  velooidad  de  3  m/s  y  se  detEene  a 
una  distancia  de  5  m,  manteniendo  una  acele- 
racion  constants, 


Dates 

P  -  5880  N 
T  =  ? 
v  =  3  m/s 
d  =  5  rm 
^  ? 


Formulas 

Vj 2  =  v02  -i-  2  ad 

LFymP+T^—av 
9  ' 


Despejando  la  aceleracion  : 

v,2  —  vu2 
3  ~  2d 


Sustituyendo  valcres: 
0  —  1—3  m/s)2 
2  [  —  5“ mT 


=.  0.9  m/s? 


La  velocidad  final  es  cero  pues  se  detiene  a 
los  5  m,  la  velocidad  inicial  y  La  distancia  son 
(  — )  porque  actuan  hacia  abajo, 

Para  calcular  la  tension  ( 7}  aplicamos  la  Se 
gunda  Ley  de  Newton. 

EFf  =  NT  =  -a 

r  a 

I  F,  =  -5880  N  +  T 
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5380  N 


x  0,9  m  's2 


Respuesta: 


-9-8  m/s2 
=  -8830  N  +  T  =  540  N 
T  ~  5880  N  4-  840  N  =  8-i2u  N 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 


F  =  7.65  N 

Delerminar  la  aceleraei6n  que  redbirn  rI  cuer 
oo  de  la  figura  siguiente,  como  resultado  dp  las 
fuerzas  aplicadas. 


:  CaleuEe  la  masa  de  un  cuerpo  an  Uogramos, 

si  al  recibir  una  fuerza  de  300  N  la  produce  una 
aceleracidn  de  150  cm/s2. 


F,  =  3G  N 


F2  =  50  N 


m  =  3  ktj 


Fj  40  N 


Respuesta: 


Respuesta; 


m  =  200  kg 


a  -  13,3  m/s2 


Determine  la  aceleraddn  en  m.  5-  que  le  pro¬ 
duce  una  fuerza  de  75  M  a  un  cuerpo  cuya  ma 
sa  ss  de  1500  g. 


Un  b toque  cuya  ma$a  es  de  3  kg  es  jalado  me¬ 
diants  una  fuerza  horizontal:,  como  s-s  ve  en  la 
figura: 


Respuesta: 
a  -  50  m/s3 

3  Catouter  ta  fuerza  que  se  le  apliua  a  un  cuerpo 
de  10  kg  de  mass  si  adquiere  una  acetorecton 
da  2,5  m/s2. 

Respuesta: 

F  =  25  N 

Hallar  el  peso  de  un  cuerpo  cuya  ma$a  es  de 
100  kg, 

Respuesta: 

P  =  980  N 

Determiner  la  mesa  de  un  cuerpo  cuyo  peso  cs 
de  1500  M, 

Respuesta: 

m  =  153.06  kg 

Catoula^  la  tuerza  neca  que  debe  aplinarse  a  un 
cuerpo  cuyo  peso  es  de  25  M  para  que  adquie- 
ra  una  aceSeracton  de  3  m/s2. 


m  = 

a  kg 

F*  =  7  , 

1 

P 


Cdl  cuter: 

a;  La  fuerza  de  reaccton  ( Fr '  que  ejerce  eJ  piso 
sobre  el  bloque. 

b)  La  fuerza  horizontal  iFJ  quese  requiere  pa¬ 
ra  dar  s  bloque  una  vetoddad  horizontal  de 
4  m/s  en  1.5  s  a  partit  del  reposo 
Dos  precis  !a  frccion  entre  el  piso  y  el  bloque 

Respuestas: 

a)  R  =  78.4  U 

b)  Ft  =  21.33  N 

En  un  montacargas  esta  suspendido  un  cuer¬ 
po  cuyo  peso  es  de  980  N,  como  se  ve  en  la 

figura: 
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Calcutar: 

a)  La  ien&ion  en  el  cable  que  to  sujets  cuando 
desciende  con  una  aceleracion  de  3  m  V- 
bl  La  tension  en  el  cable  que  Id  sujeta  cuando 
ascrende  con  la  misma  aceleracion. 

Respuestas 

at  r  =  653.18  N 
b J  r  =  1240. 81  N 

5;  un  eievador  vacio  pcss  2500  IM  y  suben  a  el 
cuatro  personas  que  pesan  en  total  2352  M. 
Determ \ nar  la  tension  del  cable  del  eievador, 
si  este  sube  con  una  aceleracion  constant e  de 
1.3  m/s2. 

Respites  ta: 

T  =  5435.63  N 


Un  montacargas  e;’eva  un  cuerpo  cuyo  peso  es 
de  2310  M  con  una  fuerza  de2S35  N.  Determi¬ 
ne  la  aceleracion  con  que  sube  el  cuerpo 

Respuesta: 
a  =  2.64  m/s2 


Una  persona  pesa  635  N  y  as c lends  por  un  ele¬ 
vator  con  una  aceSeraoibn  de  2  m/s*. 

Calculan 

a)  El  peso  aparente  de  (a  persona,  es  decir,  la 
fuerza  de  reeccEon  que  ejercera  el  pi$o  del 
eievador  al  subir, 

b)  El  peso  aparente  de  la  persona  a  I  bajar. 
Respue$ta$: 

a)  -  526  N 

b)  -  546  N 


Un  eievador  v  su  carga  pesan  7458  N.  Calcular 
la  tension  del  cable  del  eievador  si  oste  descien 
de  a  una  velocidad  de  4  m/s  y  se  detiene  a  una 
distancia  de  6  mr  manteniendo  una  aceleracion 
constants. 

Respuesta : 

T  -  S470.T6  N 


GRAViTACiON  UNIVERSAL 


E!  hombre  Ira  observe  do  deads  tie  moo  &  muy  rpmo- 
tos  a  Ioe  astros  y  al  Uni  versa  en  general,,  ti  a  tan  do 
de  expftcarse  al  porqud  de  su  origen.  su  constitu- 
ci6n,  sus  movimientos  y  su  evolucion.  Debido  a  las 
iimitac  tones  que  ten  fan  para  hacer  una  interpreta¬ 
tion  corrects  del  Universo,  los  hombres  de  la  anli- 
guedad  interpreiaban  3o  que  sus  ojos  veian.  Por  lo 


dual  considers  ban  a  la  Tier  re  sin  movimiento  y  co 
mo  el  centre  del  Universo,  pues  e  reran  que  todo  gi 
raba  alrededor  de  alia 

Hiparco,  astrdnomo  griego  que  vivid  ert  125  a.  C, 
aproximadamente,  logro  hacer  una  lista  con  m£s 
de  nril  estrellas.  Sin  embargo,  aftrmaba  que 

rra  era  plana  y  ocupaba  el  centro  del  Universe- 
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Claudio  Ptolomeo,  geografo  v  astronomo  yrie- 
go  -IstgJo  1 1  cLC.)#  basandase  en  las  ensenanzas  enui 
vocadas  da  Hiparco  proponia  sus  teorlas  conside- 
r.sndo  a  la  Tierra  inmovil  y  plana;  en  el  las 

a  Its  plane  Lay  y  ranttn  ,-!r- derior  dr-  c-i  Tierra  ties 
cribiendo  trayectorias  circulates,  Fue  conslderado 
un  gran  sabio,  sus  ideas  perduraror*  durante  mas 
de  1300  ants. 

Nicolas  Copernlco,  astronomo  polsco  (1473- 
15431,  cor  rig  ?d  la  teoria  de  Ptolomec-  y  basandose 
en  Ja  teora  de  Aristarco  (estrbnomo  griego  que  en 
el  siglo  111  a,C,  babia  dicho  in  Tii  ra  i 

alrededor  del  Soli  prepuce  ci' r&  -1  Tierr-!  era  n&don 
da  y  yiraua  sobre  su  propio  eje  cada  24  boras,  ade 
m£s  de  dat  una  vueica  al.-eJedor  del  Sol  cade  365 
dlas,  No  obstante,  lo  revolucicmario  do  sus  ideas 
chocaban  completamente  con  Ids  ideas  de  su  epo 
car  motive  por  el  Cusl  su  obra  sobre  las  revolucio- 
nes  de  las  esferas  celestes  fue  publicada  hasts  1543, 
ana  en  e!  que  mu  no.  La  iglesis  catoJica  con d end 
como  prohibido  el  libro  de  Copernico,  cues  iba  en 
contra  do  las  creencias  religiosas, 

Tycho  Brahe,,  astrbnomo  denes  (1545- 1601),  lo 
gvo  descubrir  algunas  leyes  sobre  - 
fa  Luna,  ademas  caScul'6  la  position  de  777  eg  we¬ 
ll  y  obtuvo  dates  rnte'qsantes  sobre  los  cometas 
Todo  3o  anterior  lo  realizb  grades  a  las  facilidades 
proporcionadas  por  Federico  II.  Rey  de  Dinamar- 
car  quien  Ie  man  do  construir  ur  observatories  asrg 
nan  dole  ur  suerdo  para  que  pudiera  realizar  sus  lo¬ 
ves  tig  a  clones.  Cuando  el  Rey  Federico  If  murio,  se 
vio  obligado  a  marcharse  a  Pmga.  lugai  en  donde 
tuvo  como  distipulo  a  Johannes  Kepler. 

Johannes  Kepler,  astronomo  ateman  (1571- 
1630),  aprovechb  todas  las  enserianzas  de  Coper- 
nico,  misrnas  que  aurtadas  a  su  gran  interes  por  en 
contrar  como  se  movlan  los  pianetas  alrededor  dal 
Sol,  despues  de  muchcs  arios  de  estudio,  pudo 
descubrir  que  estos  •  se-movtar  formando 
los  sino  desciihicndc  orbitas  elfotteSS  (ovaladati 
Sus  grande s  estudios  le  permitieron  formular  bee 
leyes  sobre  cl  movimfento  de  los  planetas,  las  cua- 
les  actu  a  Intents  sirven  de  base  a  la  As  boron  Fa. 


Fig.  5.2  Los.  planetas  se  mueven  alredecfpr  del  SoJ  siguiendoCr 
h'-3o  ei'pticas 


Segunda  Ley  de  Kepler 

El  radio  vector  que  enlaia  al  So  :or  un  planeu  re 
cor  re  areas  iguafes  en  r-empn'-  rua  ~-s. 

Esta  ley  explica  eJ  porous  es  posible  que  los  pla¬ 
netas  giren  en  brbitas  eilpticas  manteni^ndose  cerca 
dei  Sol  por  3a  fuerza  de  gravedad  sin  liegar  a  set 
absorbidos  por  el;  esta  se  debe  a  la  variation  de 
la  velocidad  con  que  se  mueven  los  planetas  en  pi 
espacio,  mientras  mas  cerca  estan  del  Sol  mas  ra 
psdc  se  mueven  y  viceversa.  Por  ejemplo:  el  plane- 
ta  Mercurio,  con  una  distancia  de  58  mlllones  de 
kilometres,  es  ei  mas  cercano  a  Sol  y  tarda  88  dlas 
en  recorrer  su  orbita  con  una  velocidad  media  do 
50  fcm/s.  La  Tierra,  a  una  distancia  de  149  rnillones 
de  kildmebos  de!  Sal,  tarda  un  e::o  en  recorre--  su 
orbita  con  una  velocidad  media  de  30  km/s. 

En  la  figura  5.3  se  obsenva  el  movlmiento  de  la 
Tierra  a  I  reded  or  del  Sol.  La  Tie  rra  se  mu  eve  sobre 
su  brbita  a  una  velocidad  variable,  la  cual  aumenla 
conforms  se  aproxima  al  Sol.  Kepler  descubrto  que 
en  tempo's  rguaies  las  area?  ta^cij  is  por  e  n-jic 
vector  que  va  riel  SOI  a  la  Tiarra  son  icju ales:  a.<  = 

.  Por  tanto,  el  tlempo  an  que  el  radio  vector  pa¬ 
ss  del  punto  A  n'i  fl,  as  el  mis  mo  que  tarda  en  pa- 
sar  de  C  a  D. 


Primera  Ley  de  Kepler 


Todos  Iqs  oianfrtas  munvi?n  alrededor  id  5  ■  si 
guienda  brirtas  aHpticas,  an  las  cual^s  el  Sol  cuu- 
pa  uno  de  los  tocos  I  figura  5.2) 


Fig.  £.3  Fn  rierrpos  iguafes  la&  ^ireas  Cescritat  por  el  reCiovec- 
que  vs  del  So  &  la  Tierra  son  .igo^es;  s ^ 


Tercera  Ley  de  Kepler 

Los  cuacbados  de  los  periodos  de  revolution  side- 
raid's  los  planetas  t  r  2t  son  proporeionales  a  los  cu 
bos  de  sue  diatsncias  madias  a!  Sot  (d3J, 

i2  ,  . 

De  donde  Id  relacidn  —  es  la  misma  para  to 
d 3 

dos  los  pianeias,  por  lo  que  maiematicamente  la 
Tercera  Lev  de  Kepler  se  escribe  corno: 


r? 


donde:  K  constante  para  todos  los  planetas 
Con  sus  leyes,  Kepler  explicd  con  precision  fa  ci- 
nemSbca  del  sistema  planetario  sin  llegar  a  la  ex¬ 
plication  dincimica  del  mis  mo,  esdecirr  cuales  son 
JaS  causes  qua  lq  originan.  Sin  embargo,  so  contri- 
hucibr  a  Id  Astro nomia  es  digna  de  elogro  si  se  con¬ 
siders  que  sus  observa  clones  las  realize  cuando  to- 
davia  no  se  inventaba  el  telescopic. 

Galileo  Galilei,  aslrdnomo  y  fisico  italiano  { 1 564- 
1642),  c  ■  1 3 ■  ■  i j y o  un  telescopic  con  el  cual  se  po- 
j'a.-  ver  los  cuerpos  30  veces  mas  grandes  que  a 
simple  vista.  Con  este  instrumenlo  pudo  observar 
un  considerable  numero  de  estrellas  Haste  enion 
css  descon-ocidas.  Descubrio  en  la  Via  Lac  tea  gran 
cantldad  deestrellas  imposibles  de  ver  sin  la  ayuda 
del  ?viescopio  Af  estudiar  la  Luna,  note  la  presen 
••  i a  de  mantes  y  r-tras  ir  r  ego  lari  dad  es  sabre  su  su 
Observo  las  manchas  du'  Sol  y  debid o  al 
movimiento  de  alias  den  i-jsuq  q  j  SqJ  giraba  ai 
.  t;  s  t?  .  .  i  dias.  Tam- 

bifinencontid  cuatrti  cuerpos  girando  al  redactor  de 
y  determine  la  period icidad  decada  u  no  de 
ellos.  Descubrio  que  .  ....  pies*  :  :-a  o  .  ni 

■  u  ■■  Id  L  ■  !  t  con  esTO-  tplico  que  lo  :  u 
■  •  hi  la  ;  r  • '  •  •  I  ■  '  sol .  Todos 

losdescubrimientos  hechos  por  Galileo,  apoyaban 
las  teorias  de  Coper  nice,  fas  cuales  considerable! 
que  la  Tierra  y  los  demSs  plan  etas  giraban  alrede- 
dor  del  Sol  Ante  tales  Hechos,  la  Iglesia  califico  de 
berejia  a  la  doctrma  de  Copemico,  pues  estaba  en 
desacuerdo  con  la  8ibfia;  por  tan  to  exigid  a  Galileo 
que  se  abstuviera  de  difundir  sus  ideas-  En  1632  Ga¬ 
lileo  pub  lie  6  un  Ifbro  en  el  que  represents  ba  las  teo- 
rlas  de  Piolomeo  y  de  Copemico  por  media  de  dos 
person ajes,  esto  provoco  que  fuera  sancionado  por 
la  fnquisicion  y  obLgado  a  renunciar  a  sus  ideas. 


tsaac  Newton  y  la  Ley  de  la 
Gravitacion  Universal 


Newton,  el  gran  fisico  y  m.atem&tico  ingles,  nacio 
en  1642,  afio  en  d  que  murid  Galileo  Galilei.  Des¬ 
pots  de  estudiar  las  teorias  de  Kepler  sobre  cl  mo- 
vimientode  fos  planetas,  deoidid  investigar  la  cau¬ 
sa  de  que  estos  pudieran  girar  al  reded  or  de  orbrtas 
bien  definidas. 

Desde  tiempos  remotes,  el  hombre  trato  de  en- 
contrar  una  explication  al  porqud  del  peso  da  un 
cuerpo,  por  que  todo  cuerpo  suspend  ido  en  cl  aite 
al  cesar  la  fuerza  que  lo  sostiene  cae  al  suelo,  por 
que  todo  cuerpo  lanzado  hacia  arriba  va  disminu- 
yendo  su  velocidad  hesta  que  se  anula  y  regresa 
al  sueio. 

Ahora  sabemos  que  todos  los  fendmenos  ante- 
riorcs  se  deben  a  la  existencia  de  una  fuerza  llama- 
de  gra  Aunque  todavia  no  se  conoce  mucho 
acerca  de  la  naturaleza  de  osta  fuerza,  el  hombre 
[rata  de  estudiar  sus  efectos  sobro  los  cuerpos. 

El  primero  en  describir  la  forma  en  que  actua  la 
graved  ad  fue  Newton,  quien  encontro  que  todos 
los  cuerpos  ejercen  entre  si  una  fuerza  de  atraccion 
a  la  cual  llamo  f  mr-i  i  cp r  3  -•  1 1.  eioi 

Newton  explicb  que  la  atraccion  gravitatoria 


man  tenia  a  las  plan  el  as  en  sus  orbitas  a  I  reded  o?  del 
Sol,  al  igual  que  Ja  misma  fuerza  manfiene  a  la  Lu¬ 
na  en  orbita  alrededor  de  la  Tterra. 

En  1637  Newton  publico  su  l  oy  .  G  ■  a 
=  universe  .  en  el  I  a  expuso  que  la  atraccion  gra- 
viiatoria  esta  en  funcibn  de  la  masa  de  los  cuerpos 
y  de  la  distancia  entre  ellos. 

Cuanto  mayor  masa  tenga  un  cuerpo  mayor  se¬ 
ra  la  fuerza  con  que  atraera  a  los  dem-as  cuerpo^' 
Debido  a  ello,  un  hombre  tiene  manor  peso  on  b 
Luna  que  en  la  Tierra,  pues  la  mesa  de  la  Tterra  es 
mayor  a  la  ds  la  Luna  y,  por  tanto,  tambien 
mayor  su  fuerza  gravitatoria. 

La  fuerza  gravitatoria  con  la  cual  so  atraen  do^ 
cuerpos  sera  mayor  a  medida  quo  disminuya  lo  bis- 
tancia  existente  entre  ellos. 


La  Ley  de  Gravilacidn  Uniuorsol  so  enuncia  ds 


3a  siguientfl  forma: 

Dos  ctierpoS  cualesquier^  se  atraen  con  una  Suer- . 
za  que  es  directamente  proporcional  al  pioduoto  de 
sus  masas  &  inversamente  pro  por  clonal  ai  cuJdrs 
do  de  la  distance  que  los  separa 
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Matenn^ticamente  se  express  como: 


F  -  G 


mTm  5 

"  d7 


dondc:  =  fuerza  de  atraccibn  gravitacionai  en 

newtons  IN)  o  dinas 

Ci  -  constanta  de  gnavltaeibn  universal  cu- 
yos  va lores  en  el  Srstema  Inte.macio- 
naf  y  en  el  CGS  son: 

SI  G  -  6.67  x  10  ST  Nm2/kg2 
CGS  G  =  6,67  x  lQ_a  dina  cm2/g2 


=  masa  de  los  cuerpos  en  kifogramos 
{kg)  o  gramos  (g) 

=  d  island  a  que  hay  entre  los  centres  de 
gravedad  de  ambos  cuerpos  en  me¬ 
tros  (m)  o  centimetres  (cm) 


Con  la  ecuacibn  anterior  as  posable  calcular  la 
fuerza  de  atraccion  de  dos  cuerpos  cualesquiera, 
coma  una  si  I  la  y  una  mess,  una  persons  con  otra, 
un  automovil  y  una  bicicleta.  o  el  Sol  y  la  Tierra, 
la  fuerza  de  airaccion  entre  dos 
cuerpos  de  poca  masa  es  muv  pequena,  razdn  por 
la  cua!  no  es  observable  ningun  efecto  al  acercar 
dos  cuerpos.  No  sucede  esto  con  la  atraccion  do 
la  Tierra  sobre  los  cuerpos  que  estsn  sobre  su  su¬ 
perficie  o  cerca  de  ella,  pues  por  su  gran  masa  los 
atrae  hacia  su  ccntro  con  una  gran  fuerza:  gravita- 
cionaL 


Reiacion  entre  el  peso  de  un 
cuerpo  y  la  fuerza  de  gravedad, 
Descomposicion  del  peso 
en  un  piano  inclinado 

El  peso  de  un  cuerpo  depends  de  la  fuerza  de  gra¬ 
vedad,  por  tal  motive?  $er&  mayor  si  es  atraido 
por  una  fuerza  gravitatoria  mayor  o  vicsvsrsa.  Pot 
alio,  un  hombre  que  pese  686  N  170  kg)  en  Ui  Tie- 
rra,  en  la  Luna  s6Eo  pesar&  114.3  INI  [11.6  kg};  su 
masa  ser&  la  misma,  70  kg,  ya  que  tiene  la  misma 
cantidad  de  materia,  pero  su  peso  disminuye  a  la 
sexta  parte.  La  raz6n  es  que  la  fuerza  de  gravedad 
en  la  superficie  lunar  es  me  nor  a  la  fuerza  de  gra- 

■ 

-m  «  -* 


vedad  en  la  superficie  terrestre,  pues  como  sabe- 
mos  la  Tierra  tiene  una  mayor  masa  que  la  Luna. 

El  peso  de  un  cuerpo  en  ia  Tierra  sera  mayor  si 
este  se  encuentra  al  nival  del  mar  que  si  est6  a  una 
cierta  alture  sobre  61.  Lo  anterior  se  debe  a  que  la 
distance  entre  el  cuerpo  y  eE  centre  de  gravedad 
de  la  Tiema  as  men  or  a  I  nivel  del  mar. 

Cuando  se  coioca  un  cuerpo  cualquiera,  comp 
el  bfoque  de  Ea  figura  5.4r  sobre  una  superficie  ho' 
rizontsl,  su  peso  ererce  una  accidn  vertical  hagia 
abajo  sobre  dicha  superficie  y  como  reaccidn  la  su¬ 
perficie  ejerce  una  fuerza  igual  en  magnitud  al  pe¬ 
so  del  bfoque,  en  la  misma  direceedn  pero  con  sen- 
tido  contra  rio.  Esta  fuerza  recibe  el  nombre  de 
fuerza  de  reaccidn  normal  \  N)f  toda  vez  qua  es  per¬ 
pendicular  al  piano  o  superficie  horizontal. 


N 

i 

t 

■  Vf/fJ .  ■ 

p 
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fig.  5.4  En  una  superficie  horizontal  el  pew  cte  un  cuerpp 
igual  5  la  fuerza  ce  re-ace56n  normal  [M- 


En  la  figura  5.5  vemos  un  bloque  colocado  so¬ 
bre  una  rannpa  o  piano  inclinado  que  forma  un  an- 
guEo  de  3Qr  respecto  a)  piano  horizontal,  El  peso 
del  bloque  experimenta  una  descomposicidn  vec¬ 
torial  en  dos  djrecciones  perpendiculars  entre  si 
una  es  norms!  o  perpendicular  a  I  piano  y  la  otra  es 
paratefa  ai  m:  „  , 


Fig.  5.5  Eloq'de  cclocudo  sobru  un  plana  inclir.ada.  Su  pesL.se 
descompu.'ie  en  tics  direcciones  perpendiculares  entre  sr 


Para  en  contra  r  grSficamente  las  magnitudes  de 
las  componentes  rectartgulares  del  peso  se  prece¬ 
de  de  la  siguiente  manera:  se  represents  el  pie  no 
indinado  por  una  lines  con  su  Angulo  correspon- 
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diente  rospecto  a!  piano  horizontal  Se  c-onsidera 
a!  centro  del  cuerpo  como  ongen  del  piano  coordi- 
narfo  y,  a  partir  de  61,  se  trazan  a  escaia  el  vector 
vertical  que  represen  ta  a  I  peso  del  cuerpo  y  des- 
p  u  es  sos  co  mp  o  n  en  tes  rec  tan  g  u  i  a  r  e$ .  U  na  c  om  po- 
nente  es  en  direction  perpendicular  a  la  linen  del 
piano  indie  a  do  y  ia  otra  es  en  direction  porslela  al 
rnismo.  Por  ultimo,  sus  valores  se  obtienen  al  me- 
dir  sue  longitudes  de  acuerdo  con  la  escala  esta- 
blecfda  (figura  5.6). 

\ 


\ 


\ 

\ 

\ 

Fig.  6,6  Dosearr.pos.n-6r.  del  -jusci  d;e  un  c.iprpo  en  un  planfl 
indinoclo 


Como  se  observa,  eJ  c-osc-  del  bloque  es  una  fuer- 
/s  que  actus  verticalrnente  score  61  y  sc  descorn- 
pone  er  dos  fuerzas  men  ores,  que  es  per  >en- 
dicular  al  piano  y  Tr  paralela  al  rnismo.  La  iuerza 
de  reaction  normal  I  j  es  igual  y  opuesta  a  la  com¬ 
ponents  Py  del  peso.  De  acuerdo  con  nuestra  us- 
cala  Jos  valores  regpectivos  son: 

Py  -  N  -  17.3  N 
P,  =  10  N 

E1  valor  de  Jas  com  pone  rites  recta  ng  uteres  ob- 
tenidas  como  resultacfo  de  descomponer  al  peso  en 
on  piano  inclinado,  Ip  podemos  calcular  analftica- 
rr.ente  encontrando  el  valor  del  cateto  adyacente 
para  conocer  Py  que  es  igual  a  N  y  el  va*or  del  ca 
teto  opuesta  para  conocer  FVJ  tod  a  vez  que  como 
se  ve  en  Is  figura  5-6  te nemos  un  tri Angulo  rec¬ 
ti  nguio. 


For  tanto: 

Pv  -  P  cos  30°  -  20  N  x  0.5660  =  17.32  N 

como  N  =  Pv 

N  =  17.32  N 

Pk  -  P  sen  30°  -  20  M  x  0,5  =  16  N 

Debid o  a  ia  descom  position  vectorial  que  sufre 
e’  peso  de  un  cuerpo  en  un  piano  inclinado  result^ 
mas  facil  subir  un  barrrl  a  un  camion  rodar.dolo  por 
una  ram  pa  cue  levantarfo  en  forma  vertical, 


Relacion  del  peso  de  un  cuerpo,  con 
la  fuerza  centnfuga  de  la  Tierra 

Cuando  un  cuerpo  describe  un  movimlento  circu* 
larsu  velocidad  cambia  constantemente  de  dlrec- 
c!6nr  mptivo  por  el  cual  detimos  que  tiene  una  ace- 
i  era  cion,  no  obstante  que  la  magnitud  de  la 
velocidad  no  uambie.  La  a  cala  radon  que  sufre  el 
cuerpo  se  debe  a  una  a'uerza  que  actua  an  forma 
constante  a  to  largo  de  un  radio  y  hade  d  centre 
del  circulo,  dieba  fuerza  reefbe  el  nombre  do 
za  cent  rip  r:  -.  Si  ©Sta  fuerza  deja  de  actuar,  el  cuer- 
po  saldra  di  spa  rad  a  en  forma  tangential  a  la  curva 
con  r  n  results  do 

de  la  inertia  del  cuerpo  quo  t retard  do  seguiren  mo- 
vim  lento 

Si  se  pone  a  grrar  una  piedra  atada  a  un  cor 
del,  este  ejerce  una  fuerza  centripeta  constants  para 
jalar  a  la  piedra  acelerardola  hacia  el  centre  del 
circuit).  La  piedF#  eferce  sob  re  el  cor  del  una 

que  'a  impulse  hac^a  afuera,  oriyinarido 
una  tension  en  el  cord  el  que  aumerstar^  conform  e 
sea  mayor  la  velocidad  con  que  gira  la  piedra. 

La  magnitud  de  ■  eg  Equal  a 

-  de  la  fi  -  .  ,:i  *  -',  ituga  pern  am  bag  actu  in  an 
.  Como  la  fuerza  centripeta  it", ) 
es  una  fuerza  dirigida  hacia  el  centre  del  circulo  y 
e&  Id  quo  pjernr’-  ts  cut  or  cuerpo  giro  deschhienria 
un -i  u  de  acuerdo  con 

la  Segunda  Ley  de  Newton  su  valor  esta  dado  por 
el  producto  de  la  rrtasa  (mi  del  cuerpo  y  la  acelera- 
cion  centripeta  <aL.)  tarnbi^n  amad 
rad  aL  Donde: 


Pr.  '=  mac 
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De  acuerdo  con  lo  visto  en  la  unidad  4.  sec- 
cj6r>  12:  Actieration  lineal  y  radial,  sabemos  que: 

v 2 


dcnde: 


F 


m  v' * 
t 


dondei  F. 

m 

V 


fuerza  centripeto  o  centrifuga  en 
newtons  (Ni 

masa  del  cuerpo  que  gira  en  kitogra- 
mos  (kg) 

velotidad  linea!  del  cuerpo  en  m/s 
radio  de  la  cireunferentia  en  metros 
(m) 


La  fuerza  centrifuga  que  produce  cl  movimien- 
to  de  la  Tierra  es  mayor  en  el  Ecuador  que  en  los 
polos,  esto  se  debe  a  que  un  punto  del  Ecuador  se 
mu  eve  mas  r^pido  que  uno  proximo  a  los  polos,  Por 
Santo,  cuan-do  la  Tierra  da  una  vuefta  alrededor  do 
su  eje  el  pun  to  sob  re  el  Ecuador  habra  recorrido 
aproximadamente  40  OOO  km,  que  es  el  valor  de  la 
longitud  de  la  circunferencia  en  el  Ecuador,  mlen- 
tras  que  el  punto  proximo  a  uno  de  los  polos  reco- 
rreria  casi  1000  km.  Debido  a  ello,  la  velotidad  li¬ 
neal  en  el  Ecuador  sera  mayor  que  eerca  de  los 
polos  y  conseeueratemente  tambiGn  ser£  mayor  $u 
fuerza  centrifuga,  Como  la  fuerza  centrifuga  actua 
sob  re  los  cuerpos  tratando  de  a  I  ej  ados  del  centra 
del  giro,  la  fuerza  centrifuga  de  la  Tierra  empuja  a 
los  cuerpos  a  lojandolos  de  su  centre  y  reduciendo 
el  efecto  de  fa  fuerza  de  gravedad. 

En  general, 

de  ki  je  en  el  Ft  •  ,  toda  vez  que  la  fuer¬ 

za  centrifuga  que  trata  de  separarlo  de  Ea  superfi- 
cte  es  men  or,  ad  e  mas  de  encontrarse  mds  cerca  del 
centra  de  fa  Tierra  debido  ai  a  chat  a  mien  to  de  slis 
polos. 


Campo  gravitacional  de  los 
cuerpos  y  su  intenstdad 

Tpdo  cuerpo  por  cl  hecho  de  ser  materia  poses  un 
,  el  cual  se  manifiesta  por  la  fuer 
za  de  atraccfen  que  se  ejcrce  entre  do's  cuerpos  cua 


lesquiera.  Oe  donde  el  campo  gravitational  de  un 
cuerpo  es  la  zona  en  la  cual  ejerce  su  influertda  so 
ot  A  medida  qu&  aurnenta  Ja  dis- 

tancia,  la  intensidad  del  campo  gravitatorio  de  un 
cuerpo  disminuye  notablemen te,  no  obstante,  se 
dice  que  se  ext  i  end  e  haste  cl  infinfto. 

Toda  masa  (m)  origins  un  campo  gravitational 
a  su  alrededor,  pero  evidlcn  lament  e  una  masa  ps- 
queria  praducira  un  campo  pooo  intense;  so  por  ello 
que  su  a  colon  no  logra  mover  a  otro  cuerpo  cerca- 
no  a  el  El  Sof,  esoella  alrededor  de  la  cuol  gravi- 
tan  la  Tierra  y  Eos  demas  astras  def  Srstema  Solar, 
tiene  una  masa  equivalente  a  133  432  vsees  la  de 
debido  a  ella  la  intensidad  de  su  campo 
gravitational  as  muy  grande.  Nuestro  planeta. 

,  f  origins  un  campo 

gravitational  a  su  alrededor  provocando  que  cual- 
quier  cuerpo  focalizado  dentrp  de  el  reciba  la  ac¬ 
tion  de  una  fuerza  con  d  ruction  dirigida  hacia  el 
centro  de  la  Tierra.  En  virtu d  de  que  la  fuerza  se 
eje  re  e  sabre  la  masa,  si  utilize  mos  una  masa  de 
prueba  es  positive  conocer  la  intensidad  del  campo 
gravitational  en  coda  punto  del  espatio.  Die  ha  ma¬ 
sa  de  prueba  equivale  a  la  unidad  de  masa.  Por  tan - 
to,  la  fuerza  que  ejerce  el  campo  gravitational  te 
rrestre  sobre  Ea  unidad  de  masa  er  un  dsterminado 
punto,  representarci  el  valor  de  la  intensidad  del 
campo  gravitational  en  dscho  punto. 

Definimos  como  intensidad  de  campo  gravita- 
cional  en  un  punto  cualquiera 

de  fTiuja  que  -ictu.^  supfc  un  dueipo  co-ichjsiJ  j 

tii  i  £SG  pliJ'lLO 

De  la  Segunda  Ley  de  Newton  te  nemos  que: 


donde:  =  intensidad  ds  campo  gravitational  en 

un  punto  deter  min  a  do  en  M/kg  - 
m/s2 

=  fuerza  ejercida  por  el  campo  en  un 
punto  determinado  en  newtons  (1MJ 
=  maaa  del  cuerpo  que  es  otraido  por  el 
campo  en  kilogram  os  (kg) 

Por  ejernplo,  si  en  un  luga?  la  aceleraddn  de  la 
grave  dad  es  de  9.8  m/s2,  entonees  habrii  una  fuer¬ 
za  de  3.S  N  sobre  un  cuerpo  de  1  kg  eclocado  en 
dicho  punto,  de  man  era  que  la  intensidad  del  cam¬ 
po  gravitational  de  la  Tierra  en  esc  punto  seria  de 


1S3 


9.8  lY/ky  y  Se  provocaria  al  cuerpouna  aceleracion 
oe  9.8  m/s2.  En  general,  para  puntos  Eocalizados 
cerca  de  la  superficie  de  la  Tierra  se  considers  una 
intensidad  del  campo  gravita clonal  igual  a  9.8  M/  kg. 
Como  el  peso  do  un  cuerpo  represents  la  fuerza  que 
sobre  el  ejeree  el  campo  gravitational,  ten  amps  que 
para  conocer  cua!  es  el  peso  de  un  cuerpo  cualquie- 
ra  solo  debernos  multiplicar  la  mass  |m)  del  cuer¬ 
po  por  el  vaSor  de  la  intensidad  del  campo  gravita 
clonal  Ep}:  P  —  mg. 


La  Luna,  satelite  natural  de  la 
Tierra 

La  Luna  as  el  cuerpc  celeste  !  astro  I  mas  cerca.no 
a  la  Tj&rra.  Gira  alrededor  de  ella  a  una  velocidad 
de  3864  -r  !i,  Tarda  71  bias  con  1  716  boras  en 
dar  una  vuelTa  alrededor  de  la  Tierra  ftraslacibn'l  y 
es  exacts  mente  al  mis  mo  tiempo  que  tarda  en  gf- 
bra  su  propio  eje  (rotaoinr/,  esto  origins  que 
veamos  si-amp  re  un  mismo  lado,  por  elfo  pars  co- 
nocer  su  o:-a  cars  I  os  rusos  y  est  ad  ouni  denies  ban 
envisdo  drfa  rentes  son  das  espac  isles  a  nuestro  sa- 
t^iite  natural. 

Uns  consta  de  equipo  instrumen- 

tal  y  de  mdiucomunFcacibn,  que  permits  efectuar 
mvestigaciones  en  el  espacio  interplanetary  y  en 
los  astros  del  Cisterns  Solar.  Algunas  sondas  es- 
t,-n  pro  vistas  de  inslrumentos  optscos  como  teles 
copios,  cameras  fotograficas  o  de  television.  Las 
sondas  m&s  perfeecionadas  se  posan  en  3a  superb 
cie  de  log  astros,  pues  estan  provistas  de  cohetes 
de  retropropuisidn  para  fronar  la  eaida.  El  ianza 
mi  lento  de  una  souda  se  realize  median  te  el  empleo 
de  cohetes  propyls  ores. 

Las  fotografias  de  la  parte  oculta  de  la  Luna  que 
han  sido  enviades  a  la  Tierra  por  [as  sondas  espa- 
ciales,  rriuesimn  que  esa  zona  bastanie  paree- 
da  a  la  ya  conpcida. 

L  diametto  da  la  Luna  es  ae  3476  km  y  comps 
rado  con  ei  de  ia  TsS'ra.  qua  as  de  \2  742.9  krr 
equlvale  a  I  27.27%  del  di&matrc  de  esta .  La  masa 
de  la  Luna  es  aproximada mente  de  7.25-  x  IQ21  kg 
y  equivala  aS  1.229%  de  la  mesa  terrestre  cuyo  va¬ 
lor  es  do  5.9  1 1>  :  kgL 

La  Luna  al  girar  alrededor  de  la  Tierra  en  ocasio- 
nes  se  encuentra  cerca  de  ella  eri  • 


di  stand  a  de  356  500  km  y  on  otras  iritis  lejos  i apo¬ 
gee)  a  una  disiancia  de  406  700  km.  La  fuerza  de 
grave  dad  de  la  Luna  ejeree  su  efecto  sobre  lo  Tie* 
rra  provocando  las  marcas,  ascerrsos  o  descensos 
regulares  oe  los  ocean-os 

La  Luna  careoe  de  luminosidad  propia.  Su  luz 
se  debe  a  que  su  superficie  refieja  la  luz  del  sol  y 
sl.j  cant  id  ad  varia  debido  a  los  earn  Li  os  ciclicos  de 
la  poslcidn  rdativa  de  la  Luna  respecto  a  la  Tierra. 
Dichas  varia clones  hacen  que  su  hemisfer  o  sea  vis- 
to  alumbrado  en  forma  dlferente  por  el  So!  a  lo  lar¬ 
go  de  una  luna  cion.  La  es  el  tiempo  que 

transcurre  entre  dos  lunas  nuevas  consecutivas,  lo 
cual  da  lugar  a  las  llamadas  fases  de  Sa  Luna:  Ja 
r  ■  :  se  presenta  cuando  todo  el  disco  lunar 

queda  en  la  oscuridad.  Despues  de  dos  o  ires  dias 
entra  la  fase  de  la  luna  creciente  en  la  que  se  ve 
a!  satelite  iluminandose  en  el  borde  del  disco.  La 
iluminacion  sigue  eumentando  hasta  que  siete  dlas 
despues  de  la  luna  nueva  se  ve  la  mitad  del  disco 
iluminado,  esta  fase  se  conoce  como  cu  irto  t ,  . 

La  Luna  continua  su  mpvimientu  ilurrtin&n- 
dose  hasta  que  todo  el  disco  so  ve  completamente 
brills nte,  esta  fase  se  llama  .  Despues  em- 

pieza  la  segunda  parte  del  ciclo  en  ei  cual  el  disco 
va  a  men  guar  su  iluminacidm  Cuando  solo  la  mi- 
tad  del  disco  queda  iiuminada,  te  nemos  la  fase  I  la¬ 
ma  da  cua  to  non  juame.  Final  mente  todo  el  disco 
queda  en  compieta  oscuridad  dando  in  Ido  aunnue- 
vo  ddo,  cuya  dyracidn  e$  de  .  • 
jt  1 1 1,5  seg undos  y  recibe  el  n ombre  de 
cion  Sinbdica,  Junadon  o  mes  lunar. 

La  Luna  car  see  L  .  itdsf  -p,  pue$  su  fuerza  de 
gravedad  es  incapaz  de  rerener  a  las  rnoleculas  ga 
seosas;  esto  implica  que  tenga  una  carancia  total 
■  adernas  de  estar  expuesta  a  los 
tiantes  bombsrdeos  de  meteoritoa,  mismos  que  a3 
no  eocontrar  nlnguoa  resistencia  producen  cr^te- 
res  en  su  superficie.  En  la  Tierra,  gracias  a  su  at- 
mosfera  icapa  de  aire  que  la  envuelve},  las  varia- 
clones  en  el  clima  no  son  muy  drasticas.  El  aire 
su  ministry  energia  calorifica  de  Eos  lug  a  res  m£s  c$- 
lientes  a  los  m£s  trios,  sirve  tambifen  de  filtro  para 
evita^  que  lleguen  a  la  Tierra  rad  i  a  clones  solares  en 
exceso  y  retie  rts  una  parte  del  cal  or  que  por  radiar 
cidn  pierde  el  suelo.  En  la  Luna,  .  ’  • 
suelo  alcanza  valores  may  ores  a  120°C  cuando  es¬ 
ta  expuesta  a  ta  radiacidn  solar  y 
nos  de  15Q*C  bajo  cero  cuando  no  la  recibe,  Lo® 
rayos  cosmicos  llegan  a  ia  superficie  lunar  con  to- 


su  energta,  pues  no  exists  nad:3  que  I og ret  ate- 
nusf1°5j 

Las  condiciones  en  la  Luna  obligan  a  los  astra- 
pjjulas  que  pisan  su  sudo  a  to  ma  r  una  serie  de  me- 
dldas  tendentes  a  permitides  subsistir  por  medio  de 
apa  atmosfera  artificial.  Para  ello,  deben  transpor¬ 
ter  desde  3a  Tierra  el  nxigeno,  los  alimentos  y  de- 
mas  o|em  Gn  105  necesarios.  Para  protege  rse  de  Las 
radiaciones  cdsmices  y  que  puedan  respirar,  los  as- 
tronautas  deben  usar  una  vestfdura  hermetica  que 
cubre  lodo  su  cuerpo,  misrna  que  recibe  el  norr 
bre  de  es  afar  se;  .  al 

B  dla  y  la  noche  duran  dds  semanas  terrestre 
cad  a  ur  .  Ademas,  sus  noches  son  Hummadas  por 
|a  Juz  solar  que  refleja  la  Tierra  y  cuya  intensidad 
e$  mayor  a  la  que  alia  nos  envia, 

El  viaje  del  h ombre  a  ia  Lena 

Desde  tiempos  muy  remotos  el  hombre  se  ha  ins 
pirado  en  la  Luna  para  dar  rienda  suelta  a  sus  sue 
nos  y  fantasias,  apene  de  confer  iris  los  mas  increi- 
bles  caracterteticas,  asoetandoia  a  sentimientos 
nobles,  amorosos  o  catastroficos.  Sin  embargo, 
uno  de  sus  suenos  rnas  ambiciosos  era  poder  po- 
sar  sus  pies  sobre  la  superficie  lunar.  Escritores  co- 
mo  Julio  Verne,  novelisra  francos  f  1 823- 1 905 r ,  se 
anti  of  pa  ran  a  la  conquista  de  ta  Luna  a  troves  de 
sus  novel  a  s  de  ficoidn  c  i  entff  I  ca ,  pero  fue  h  asta  el 
20  de  julle  cuando  la  ficddn  se  hizo  reali- 

dad  I  ' i  am.  1  .  -  rf 

de  la  Luna 

es  la  cienda  que  sc  encarga  da 
la  nave  g  a  don  en  eS  espacio  cosmico,  Se  diferen- 
eia  da  la  navegacibn  aerea,  por  que  esta  no  se  en- 
cueritra  fnvolucrada  en  problemas  como;  vlajes  rea- 
lizados  a  travAs  de  espacios  ca  rentes  de  otmbsfere 
0  de  gravcddr!;  sites  vftlocidades  que  alcanzor  las 
astronaves  o  las  vadaciones  en  la  aceleracibn  &  la 
salida  y  llegada  de  estas. 

f  60s  ruse®  fueron  los  pri- 
meros  en  iniciar  la  era  especial  mediant© 

mtento  dpi  Sputnfjfc  I.  primer  sat6l it©  artificial  en  Ar- 

Tres  noses  m£s  tarde 
los  estadounidenses  lenzaron  so  primer  satelite  Ha- 
mado  Explcer  •, 

Lograr  la  conquista  de  la  Luna  fue  una  labor  a r- 
dua,  como  1o  exige  cualquie-r  tarea  important©  quo 
ol  hombre  asurtie.  Para  ello,  foe  necesario  realizar 


varios  la  pza  mien  Eos,  algunas  veces  mediante  el  uso 
de  capsulas  espaciales  tripuladas  y  otras  mediante 
el  envio  de  sondes  espaciales. 

El  proyecto  Apolo  foe  pues  to  en  marc  ha  por  Es- 
tados  Unidos  en  1962  Dicho  proyeclo,  tenia  co¬ 
rnu  firtslidad  colocar  a  un  hombre  sobre  la  Luna. 
Hazana  que  se  logro  mediante  la  construccidn  de 
un  potente  cobete  de  tres  fases  capaz  de  poner  en 
orbits  terrestre  la  capsula  espacia!  Hamada  Apolo. 
Dicha  capsola  estaba  constituida  par  tres  mddulosL 
el  de  marido,  servicio  y  alonizaje.  Tres  astronauts^ 
viajaron  hasta  colocarse  en  orbiia  alredador  de  Is 
Tierra  para  posteriormente  entrat  en  brbita  aJrede- 
dor  de  la  Luna.  Utilizando  el  modulo  de  alonizaje, 
dos  de  ellos  bajaron  a  la  superficie  lunar,  mientras 
e  otm  se  mantuyo  en  orbita.  Despu^s  de  realtzar 
algunos  experiment os  y  tomar  muesvas  de  rocas 
y  polvo,  el  modulo  de  alunizaje  con  los  dos  tripu 
lantes  a  bordo  debio  elevarse  pam  reatizar  la  fase 
de  acoplamiento  con  el  mddulo  de  mando  e  iniciar 
el  regreso  a  la  Tierra. 

El  proyecto  Apolo  llegb  a  fell?  termino  despoes 
de  habc  efectuado  varies  vuelos  como  el  del  .  'v  • 
en  el  que  tres  astronautes  dieron  diez  vuel- 
tas  afrededor  de  la  Luna,  :  •  •  1 v  se  lanzo  en 

marzo  de  1963.  ires  meses  despues  que  e!  Apolo 
Vllf,  so  objetivo  em  probar  los  rnodulos  lunar,  de 
servicio  y  de  mando  en  ima  orbits  terrestre,  ads- 
mas  de  ensayar  el  acoplamieoto  entre  los  rr>ismos, 

En  mayo  de  1969  lanzaron  el  cuyo  pro 

pdsito  era  realize  r  todas  las  fasoa  previstas  men  os 
el  verdadero  descenso  del  hombre  an  la  Luna. 
Apdlo  XI  ife  3enz6  la  mar^ana  dal  16  de  lulid  de  1300 
y  alunlz6  4  dias  mas  tarde,  descend  inn  da  Edwin  L. 
Aldrin  y  Neil  Armstrong.  Despues  de  dos  horns  y 
media  sobre  el  suelo  lunar,  en  las  que  se  recogie- 
ron  mas  de  20  kg  de  rocas  y  se  realizaron  algo  nos 
experimentos,  regresaron  a  su  modulo,  dan  do  sal 
tos  con  fa  oi  lid  ad  peso  al  enprme  peso  de  sus  trafes 
v  al  equipo  de  supervlvencia,  pues  la  fuerza  de  gra¬ 
ve  dad  de  la  Luna  les  permitia  redttcir  su  peso  a  la 
sexta  parte.  Pusieron  a  funcionar  los  cohetes  de 
propulsion  y  so  acopJamn  con  n!  de  mando  para  fi¬ 
nal  men  te  iniciar  su  regreso  a  nuestrp  plan  eta. 

Despoes  del  6xito  obtenido  cor  el  Apolo  XI  se 
realizaron  otros  cinco  alunizajes: 

Xll;  en  1971,  los  Apolos  XIV  y  XV:  y  1972,  los 
■■  >  ■  y  :  VI L  Durante  eslos  vuelos  se  hide- 
fon  im porta ntes  ©studios,  por  ejemplo  las  mueslras 
de  rocas  y  potvo  permitieron  a  los  clentiflcos  obte- 
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ner  m3$  Information  para  poder  encontrar  las  po- 
sibles  eausas  que  dieron  origen  al  Sistema  Solar. 

Tarmbi&n  midieron  !a  distancia  entre  la  Tierra  y 
su  satelite  natural  por  medio  de  un  rayo  laser  en 
viado  desde  nuestro  planet  a,  el  cual  fue  reflejado 
por  un  espejo  especial  instated  o  en  la  Luna.  A I  de- 
termina?  el  liempo  que  empleo  el  rayo  en  if  y  re 
gresar  y  con  peer  su  vefoeidad  de  propagacidn,  $e 
calculo  la  distancia  con  una  gran  exactirud. 

Se  instate  un  instrument  para  registrar  cualquier 
tipo  de  vibraeiones  sabre  la  superficie  lunar,  a$i  co- 
mo  otro  para  medir  el  viento  solar,  producido  por 
flujos  de  parti  cutes  con  targe  electrics  procederi 
tes  del  SoL 

Median'e  dittemntes  rn egnetbrneiros  mstasau i>k 
so  Bncontrd  que  la  intensidad  ce?  campo  magnet 
so  lunar  equivate  a  3  cemisrma  patte  da;  terrg'stre. 

Algunas  consideraciones  sobre  fos 
viajes  interplanetarios 

Para  poder  realizar  un  visje  por  el  espacio  cosmi- 
co,  como  es  un  viaje  a  la  Luna,  deben  tomarse  en 
cuenta  las  siguientes  situ  a  clones: 

Puesto  que  el  vuelo  do  lo  nave  espacial  se  rea¬ 
lize  en  eusencte  de  atmosfera.  no  cuenta  con 
e;  oxigeno  del  el  re  para  logmr  la  combustion. 
Por  taJ  motivo  edemas  del  combustible  debe 
transportar  oxigeno. 

El  arranque  do  la  astronave  debe  ser  pausa- 
do,  eviiando  aceleraciones  muy  grandes  que 
pongan  en  peligro  la  resistencia  del  organis- 
mo  humano,  el  cual  sop  on;  a  grandes  voloci- 
dados  pero  no  cambios  brustos  en  la  aeele- 
racion. 

Para  deter minar  la  irayecturia  que  seguir&  una 
nave  en  su  viaje  a  la  Luna  debe  considerarse 
que  su  vuelo  estara  afectado  por:  la  rotacipn 
y  la  trastecten  de  la  Tierra,  por  le  atraccibn  cre- 
tienle  de  la  Luna  y  la  atraccibn  decreciente 
de  la  Tierra,  y  por  la  atraccion  del  Sol.  Por  otra 
parte,  como  aas  posftiones  de  la  Luna,  la  Tie- 
rra  y  te  nave-  cambian  constantemente,  lain- 
fl  Lien  eta  do  los  astros  iamb  ion  varla  sobre  es- 
ta.  As!  la  trayectorte  que  debe  segulr  la  nave, 
considerando  I  os  efectos  quo  sobre  el  la  se 
ejercer^n,  debe  ser  calcuteda  antiupetdamente 


con  tod  a  precision  valiendose  de;  uso  de  com 
putadoras. 

Para  evitar  que  la  nave  part  a  con  una  velo 
cidad  excesiva  o  menor  do  la  necesatia,  el 
tenzamiemo  so  haco  en  dos  fases:  la  prime- 
ra  consists  en  ponerte  en  orbits  estaclona- 
rla  alredodor  de  la  Terra,  esto  succde  cu-an- 
da  alcanza  una  velocidad  Ham  a  da  orbital  de 
28  000  km/h.  Durante  e‘  (tempo  que  dura  en 
orblta  estaclonaria  se  revisan  los  instrumentos 
y  se  determina  el  punto  de  la  orbita  ntes  con¬ 
venient  e  pars  orientar  su  direction.  La  sey un- 
da  fase  consists  en  verlficar  constant emente 
las  positions  de  la  Terra,  la  Luna,  la  nave 
y  de  los  objotos  que  so  esten  moviendo  en  to- 
das  dirsccionos,  Por  medio  de  las  computa- 
doras  se  conocer^  e!  momonto  preciso  y  la  ve- 
locidad  one  debera  llovar  la  rave  impulsada 
por  of  coboto  proptdsor  pare  sai  r  de  ia  orbita 
ter  rest  re  e  iniciar  Su  recorrido  a  la  Lur4a.  La 
veiocidad  que  se  requiere  para  voncer  !a  fu-e:- 
za  de  gravedad  tames -re  es  de  40  000  km/h. 
Al  alejarse  de  la  Tierm  la  fuerza  de  atraccion 
terrestre  dlsminulrS  sobre  fa  nave  y  aumenta- 
ra  la  de  la  Luna  haste  flegar  a  un  punto  en  que 
las  dos  fuerzas  se  equilibren.  Dicho  punto  [la- 
mado  muerto  se  encuantra  aproximadamen 
te  a  57  000  km  do!  centro  de  la  Luna'  o'  reba- 
sar  esta  punto  ta  nave  penetra  en  ol  campo 
gravitational  lunar,  por  lo  que  su  velocidad 
comienza  a  in  creme  ntarse.  Si  no  existiera  al- 
g  j  n  a  m  a  ne  ra  d  e  f  r on  a  r  la  rave,  esta  so  estr r- 
llaria  contra  la  superltcia  lunar  a  una  veloci- 
dad  do  8000  km/h, 

Pam  frenar  la  nave  se  usa  la  retropro pulsion, 
dirigiendo  el  chorro  de  los  motores  hada  la 
super fi cie  lunar  se  reduce  la  velocidad  apro- 
xima  dam  ante  a  3000  km/h,  Esta  velocidad 
permite  qua  la  nave  queds  en  orbita  alrede- 
dor  do  la  Luna.  Postenormente,  puede  des- 
cen  dorse  hasta  la  superfide  lunar  haciendo 
funcionar  el  motor  de  descenso  que  debars 
actuar  despues  como  ret  roc  o  beta  para  amor- 
tiguar  la  caida. 

El  rogreso  a  la  Tlerra  requiere  una  velocidad 
inicial  de  la  nave  de  8600  km/h  para  alcanzar 
el  punto  muorto  e  tnlciar  su  retorno  en  caida 
lib  re.  La  volocidad  que  llega  a  alcanzar  es  ds 
Linos  AO  000  km/h  (velocidad  que  requir'd  pa- 
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ra  vender  la  fuerza  de  grave  dad  que  le  permi- 
ti6  part i r  de  la  Tien  a), 

Al  penetrar  a  la  aimdsfero  t©rr«str&  la  nave  de- 
be  descender  con  una  cierta  indinacion,  pees 
si  Jo  hiciera  vertioalmeote  la  fiiccion  con  d  aire 
la  desintegraria  rapidamente.  La  inclination 
permits  que  sea  frenada  por  el  aim.  pero  la 
friccibn  provo c a  que  algunas  partes  de  la  na¬ 
ve  alcancen  temperatutas  de  50€0'“C,  Por  tal 
motive  se  recubre  con  un  plastico  especial, 
el  coal  con  el  calor  se  funde  lentamente  y  se 
desp  rends.  Por  ultimo,  el  descenso  fma-  a  la 
superfirie  terrestre  SC  realiza  per  medio  de  pa 
racaidas,  aprovechando  Ja  resisteneia  de  la  at- 
md&fera. 

RESOLUCiON  DE  PROBLEMAS 
SOBRE  LA  LEY  DE  GRAV1TACION 
UNIVERSAL  Y  FUERZA 
CENTRIPETA 

:  Calcular  la  fuerza  gr&vitacional  con  la  que  se 
atraen  dos  personas,  si  una  de  alias  dene  una 
mesa  do  60  kg  y  la  otra  de  70  kg,  y  la  distancia 
que  hay  enire  alias  es  de  1.5  m. 


Pz  =  300  N  F  -  G 

d  -  50  cm  -  0.5  m 


Susdtucidn  y  resultados 


rttj  — 


m2  - 


Q 

P?: 

3 


98  kg  m/s2 
9.6  m/s2 
3Q0  kg  m  s2 
9.3  m/'s2 


-  10  ikg 


=  30.61  kg 


„  Nnr 

F  -  6,67  x  1G"11  ——  x 
kg" 

-  8166  7  ■  10  "  N 


10  kg  x  30.61  kc 
(0.5  m)? 


l A  que  distancia  se  encuemran  dos  masas  cuyos 
valo-res  $0n  4  x  10  2  kg  y  9  x  10-2  kg,,  s  l-J 
fuerza  con  la  que  se  atraen  es  de  9  x  10  •  N '' 


Daros 


Formula 


m,  =  4  x  10  7  kg 
m-2  -  9  x  10  *  kg 
F  =  9  x  10— 9  N 
G  =  6.67  x  10  11 


Nm2 

kg' 


F  = 
d2 


G 


mi  ma 

~d^~ 

Gm  |JT7;r 

F 


Dates 


Formula 


m,  -  60  kg 
m7  -  70  kg 
d  -  1.5  m 
G  =  6.67  x 


F  -  G^2 
d2 


10-' 11 


Nm2 

kg2 


Sustitucion  y  rssultado 
..  Nm2 

F  =  6.67  X  10’1' 


450.66  •< 


kg? 

10  f1 


N 


60  kg  x  70  kg 
Tvs  m)2 


Calcular  Id  fuerza  con  la  que  se  atraen  dos  cuer- 
pos  cuyos  pesos  son  98  N  y  300  N  a  I  haber  en- 
tre  slips  una  distancia  de  50  cm.  Dar  el  resulta- 
do  en  umdades  del  S3, 


Daros 


F  -  ? 

F,  =  98  N 


Formulas 

P 

P  =  mq  m  =■  — 
9 


Sustltucidn  y  resvltado 


F  =  G  - 


A  ‘  10  2  kg  x  9  x  10  3  kg 


36  x  1G“5  kg2 
d7 

2 


-  G 


Despejando  d 
d2  = 


..,  Gn"?i 


6.67  x  10'TT  x  36  x  10  5  kg 
kg2 _ 

9  x  10  5  N 


=  26.68  x  10‘7  m2 
d  -  v'2.668  x  10~G  m? 

-  1 .  S3  *  1 0  - 5  m 


167 


4  iQu£  djstancia  debe  baber  entre  un  cuerpo  de 
600  g  de  masa  y  Giro  de  400  g  para  que  se  atrai- 
gan  con  una  fuerza  de  2  x  ID-5  dinas? 


Datos 


Formula 


d  =  ?  F  =  G 

m!  =  600  g 

m2  -  400  g  d2  = 

F  =  2  x  10“s  dinas 

^  ~  fi  dilla  Cnf|2 

G  =  6,67  x  IQ -3 - — 


Sustitucion  y  resukado 


m 

" 

GrPim2 


6.67  x  10-a  dl-~iT''  x  600  g  x  400  g 


d2  = 


2  x  10“5  dinas 
=  800  400  x  10^5  cm* 
d  -  /  800,4  cm3 

-  2^,29  am 

CaJcuJar  la  masa  de  una  si  1 1  a  si  la  fuerza  gravita- 
cional  con  que  se  atrae  con  una  mesa  de  20  kg 
es  de  40  x  10  r  N  y  la  dislancia  a  la  que  se 
encuentran  uno  del  otro  es  de  4  m, 

Datos  c6rmula 

F=G^pk 

m2  =  20  kg  2 

F  =  40  X  10-H  n  m .  = 

j  _  »  GjT?2 

^  ~  4  171  |\fm2 

G  =  6,67  x  10  n  ~ 
kg2 

Sustitucion  y  rssultado 

40  x  10_t1  N  M  m>2 
= - 


Nm2 

6,67  x  TO-11  x  20  kg 


4.7S  kg 


kg; 


Determiner  la  fuerza  gravitational  que  ejercerS 
la  Tierra  sob  re  un  cuerpo  cuya  mass  es  de  1  kg 
a:  estar  eolocado  en  un  punto  donde  el  radio  te- 
itestre  es  de  6.336  x  10^  m.  La  masa  de  la  Tie¬ 
rra  es  de  5,0  x  IQ24  kg. 


Dares 

m,  =  1  kg 
d  =  6.336  x  f  m 
m2  =  5.9  x  IQ2*  kg 

F  =  ? 


Formula 


F  =  G 


mTm? 

~d^~ 


G  -  6.67  x  IQ"11 


Nm2 

kg2 


Sustitucion  y  resukado 
Mm2 

F  =  6.67  x  10-11  * 

kgJ 

1  kg  x  5.9  x  IQ24  kg 
{6.336  x  10s  mP 

=  9,8  N 


Note:  La  distaneia  entre  eS  cuerpo  y  la  Tierra  se 
tomb  igual  al  radio  de  la  Tierra,  pues  sc 
considers  al  centra  de  esta  como  el  pun 
to  dondfi  se  non  centra  su  peso,  En  gene¬ 
ral,  para  calcular  la  fuerza  de  airaccion 
gravitational  entre  los  cuerpos  sc  mide  la 
dislancia  a  partir  de  sus  centres  de  gra- 
vedad,  es  decir,  del  iugar  donde  se  con¬ 
siders  concent r ado  su  peso. 


Calcular  la  fuerza  eentripeta  de  ur  cuerpo  da 
500  g  que  describe  un  mo  vim  iento  circular  uni- 
forme  y  Ueva  una  veiocidad  lineal  de  2  m/s  con 
un  radio  de  giro  de  1  m. 

Datos  Formula 


F,  = 


mv- 


m  -  500  g  -  0,5  kg 
v  =  2  m/s 
r  =  1  m 

Sustitucion  y  result  ado 

0.5  kg  (2  m/sF 
fu  - —— —  =  -  k  J 

I  m 


Determine  la  veiocidad  de  un  cuerpo  cuya  masa 
es  de  5  kg  oJ  describir  un  movimiento  circular  uni- 
forme  Con  un  radio  do  giro  de  2  m,  siendo  su 
fueria  centrifuge  igual  a  10  N, 


P3tOS 


Formula 


V  -  ? 

m  =  5  kg 
r  =  2  m 
Fc  =  10  N 


v7 


mv1  . 

t 

Fcr 

m 


Sustitucion  y  resuitado 

10  kg  m/a2  *  2  m 


v 


1  ~ 


5  kg 


=  4  mz/sz 


=  /4  rn?/V  =  rn  :i 


4.  Calcular  !a  di&tancia  qua  debe  baber  entre  un  li- 
bro  de  850  g  v  ur>  pisapapel  de  300  g  para  qua 
se  atraigan  con  una  fuenza  da  1.9  x  10  5dinas. 

Respuesta: 


d  =  29-92  cm 

.  Determine  la  masa  de  un  cuerpo,  si  la  fuerza  gra- 
vstacionai  con  que  se  atrae  coo  ouo  de  100  kg 
es  de  60  x  10  ir-:  N  y  Is  distends  entre  ellqs  es 
de  10  m. 

Respuesta: 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determine  la  tuerza  gravity  cion  a  I  coo  la  que  se 
atrsen  un  miniauto  de  1200  kg  con  un  camion 
de  carga  tie  4500  kg,  al  estar  separados  a  una 
distends  de  5  m. 

Respuesta: 

F  -  1440.72  x  10-a  N 

Una  baira  metafica  cuyo  peso  es  de  B00  M  se 
acerca  a  otra  de  1200  N  liasta  que  la  distances 
entre  sus  centres  de  grave  dad  es  de  80  cm.  ^Con 
quo  fuerza  se  atraen? 

Respuesta: 

F  =  10.417  x  IQ"7  N 

l A  que  distance  se  encuentran  dos  elef antes  cu 
yas  masas  son  1.2  x  IQ3  kg  y  1.5  x  103  kg,  y 
se  atraen  con  una  tuerza  gravitacional  de  4.8  x 
10  -6  N? 


m  =  89,9  kg 

Determinar  la  fuerza  gravitacional  que  ejeresra 
la  Luna  sabre  una  roca  cuya  masa  es  de  1  kg  a! 
Oncontrarse  en  un  punto  donde  el  radio  lunar 
es  de  1.74  x  10fl  m.  La  mesa  de  la  Luna  es  de 
7.25  x  kg. 

Respuesta: 

F  =  1 .597  N 

Un  nine  sujeta  una  piedra  que  gira  a  una  veloci- 
dud  lineal  de  B  m/s,  la  masa  de  la  piedra  es  da 
150  g  y  sls  radio  da  giro  es  de  1.5  m.  ^Que  fuer 
za  centrlpeta  ejerce  el  niflo  para  que  no  saiga  dls- 
parada  la  piedra? 

Respuesta: 

Fc  =  8.1  N 

Determine  radio  de  giro  de  un  cuerpo  cuya  ma- 
sa  es  de  8  kg  a  I  describir  un  movimiento  circular 
uoiform.e  con  una  velocidad  lineal  de  10  m/s  y 
una  fuerza  cenMpeta  de  400  N. 


Respuesta:  Respuesta: 
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d  -  5  m 


r=  2m 


1..,  i 

4  |  ESTATICA 

Relacion  de  fa  estatica 
con  la  dinamica 

La  pafa  bra  se  deri  va  de  I  g  beg  o  $t  a  tikds  q  u  e 

signifies  inmAvi]  En  virtud  de  que  la  din^rnica  es- 
tudia  las  causes  que  grig  in  an  el  reposo  o  movimien- 
10  de  los  cuerpos,  tenemos  que  la  estatica  quads 
comprendida  dentro  del  esiudio  de  !a  dinamica  y 
anahza  las  siruaciones  que  peirniten  el  equilibria  de 
i os  cuerpos.  Los  principles  de  ia  estat-ca  se  susten- 
tan  en  las  leyes  de  Newton 

En  general,  la  estadca  stu 
que  ■  -  ■  5'-  rr "linos  3  La  ?rr  r-  ■ 

fuerzas  no  se  mu  even,  toda  vez  que  esias  se  equl- 
.  Tamhien  considers  60s  casos  en  que 
la  resultante  de  las  fuerzas  que  actuan  sabre  un 
ouerpo  en  movirniento  es  note  y  el  cuerpa  sigue  des 
plazarsdose  con  movimlento  rectilineo  uniforme. 

En  esia  seccion  nos  ocuparemos  del  estudio  del 
equilibria  de  los  :  :  ,  aquellos 

forma  cion  pfovocada  par  una  fuerza  es  minima  a  I 

.  Ejemplos:  vrgas  de  me- 
dera,  ermaduras  de  acero  0  fierro  coiado.,  bolas  de 
ecero  0  vidrio,  herramierctas  mat^Jicas,  taseps  de 
futbol  americano.  bEeicletas  y  motociclelas,  entre 
otros. 

Fuerzas  coplanares  y  no 
coplanares,  Principio  de 
transmisibilidad  de  las  fuerzas 

Las  fuerzas  pueden  dasil.carse  er-i  si  se 

encuentran  en  el  mEsmo  piano,  o  sea.  en  dos  ejes, 
y  si  estan  en  diferente  piano,  as  de¬ 

ar,  en  tres  ejes. 


El  principio  de  transmisi  bill  dad  del  punto  de  apfi- 
cacion  de  las  fuerzas  dice: 

t-‘  pL::  .1'.'  axtsrno  de  una  Fugrzd  np  SB  modified 
cuando  sb  Iraslsda  nr  su  misma  di  reed  An,  es  ete’ 
dt  srvbre  $u  propta  Jinea  de  accidn. 

Ppr  eji^mplg,  si  rieseamos  mover  un  cuerpo  Ma¬ 
ri  ion  tidmente  aplicanda  una  fuerza,  el  resu'tado  se¬ 
ra  eE  mismo  si  lo  empujamos  0  si  lo  laiamos, 


Sistema  de  fuerzas  colineales 

Un  sistema  de  fuerzas  coiineales  se  forma  cuando 
so pre  1 1  n  ;yarpg  actuan  dos  o  mas  fuerzas  con  Una 
misma  lines  de  •  ,  es  decir.  en  la  misme  direc¬ 

tion.  For  ejemplo,  si  sob  re  un  carrrto  aplicamos  dps 
q  mas  fuerzas  colineales,  In  resultbnte  de  las  mis- 
mas  depended  del  sentido  en  que  esten  acluan 
do,  Veamos  los  siguientes  tres  casos; 


Caso  J 


La  resultants  de  las  dps  fuerzes  serS.  i-gua!  a  la 
sun  3  a  . .  a  :  : 

R  =  L  F  =  F  ,  *  F2 

=  —30  N  +  20  N  =  — 10  N 

Como  la  resulranle  Liene  signo  negative  nos  In¬ 
dies  que  el  card  to  se  movers  hada  la  izqurerda  con 
una  fuer/a  neta  o  resultants  de  10  newlons, 


Fig  S.&  coJineales  con  el  rTiismo  seniidu 


La  r&sutente  de  las  dos  tuerzaE  sera  iqual  a  la 
sucna  algebrtkic.* 

ff  ^  ^  F  ^  F,  ~  Fz 

=  2SN  +  35M  =  60N 

Como  las  dos  fuerzas  colmeales  actuan  hacia  la 
derecha  su  signo  as  positive  y  producer)  una  resuE- 
tante  de  60  N. 

Case  3 


Rg.  S  9  Fuerzas  colir.e3fe?r  con  magnitude?  iguates  y  sent  dos 
■contraries , 


La  resultants  de  las  dos  fuerzas  sera  igual  a  su 
suma: 

fi  =  L  F  -  ■*■  F2 

=  -30  N  +  30  N  =  0 

Puesto  que  al  sumar  las  dos  fuerzas  Ja  rssultan- 
is  es  igual  a  cero,  el  cam  to  estara  en  equilibrio  o 
en  reposo,  toda  vez  que  las  dos  fuerzas  se  equili- 
bran  enire  sl 


Cuando  en  forma  gr^fiea  se  desean  sumar  dos 
fuerzas  concurrent's,  Como  I  OS  ejemplOS  del  1  al 
4,  se  utilize  el  m&todo  del  para lelog ram o.  Para  su¬ 
ms  r  m^s  de  dos  f uerzn-s  concurrentes,  corno  en  [os 
ejemplos  5  y  6,  se  utilize  el  metodo  del  poiigono. 
1  Ver  en  Ja  unidari  3  la  seccidn:  Suma  da  dos  o  mas 
vectores  concurrentes. ) 


Sistema  de  fuerzas  concurrentes 

Las  son  aqu  alias 

clones  o  tineas  de  accron  pssan  pot  un  mtsmo  pun 

!  Tambien  se  les  suele  llama r 

porque  forman  un  angulo  entre  ellas. 


5 


Fuerzas  paralelas 


Si  sob  re  un  cuerpo  rigid  o  actiian 
cuyas  lineas  de  a  colon  son 

tante  ten  d  re  un  valor  igual  a  ta  soma  d-  eij[es  con 
*ju  linaa  de  accion  lamb^n  pars!  tie  ^  ie-  fqs  j  ts 
per  a  su  punto  tie  apinjukon  duut-  ^er  atuarminado 
con  exaoEiiud  para  que  pr^auzca  el  rrusrno  t recto 

■  .  Veamos  los  siguientes  gem- 
plos  en  los  que  se  determinate  cn  forma  grafica  el 
pun  to  de  aphcacibn  de  Ja  resultan  te  ce  dos  fuerzaE 
para  teles  con  igual  y  diferente  sen  tide: 


Csso  1 

I  — - 90  cm 


20  N 


pn'  1 - —54  cm 


=  30  N 


En  la  figura  se  tiene  una  barra  de  90  cm  de  lon- 
giiudr  soportando  una  fuerza  de  20  N  v  otra  de 
30  N,  La  resultants  evi  den  tern  ante  es  la  suma  de 
las  dos  fuerza s,  o  sea  50  N,  pues  a clu an  en  forma 
paraiela  y  con  el  mismo  sentido.  Para  encontrar  eJ 
punto  donde  debe  actuar  la  resultants,  se  precede 
de  la  siguiente  forma,  taf  como  se  ve  en  la  figure: 
se  traxa  un3  paraiela  de  F?  sobre  Ft  en_el  mismo 
sentido  (F/L  despues  una  paraiela  tfe  Fn  a  partir 
rie:  origen  de  F;J  pero  en  sentido  contrario  [Ft'\. 
Se  traza  una  linea  uniendo  los  extremes  de  y 
Fi  de  tal  forma  que  en  el  punto  precise  en  que  Ja 
nea  egrta  la  barra.  se  teridra  ei  origen  o  punto  de 
aplicacion  de  la  resultants  a  54  cm  de  F^. 

Ca$o  2 


F7  =  30  N 

F2'  R  =  10  N 


0.4  m 


— 


Ft 


f,  20  U 


t.lT  m- 


1.2  m 


En  fa  barra  cuya  (ongitud  es  de  1 .2  m  aetba  una 
fuerza  de  20  N  hacia  abajo  (Fj)  y  otra  de  30  _N  ba¬ 
de  ar ribs  (F^J,  a  una  distances  de  0.4  m  de  F^  La 
resultants  dejas  dos  fuerzas  es  la  suma  de  las  mi$- 
mas:  R  =  F}  +  F?  =  —20  M  +-  30  N  =  10  Nr 
como  es  posit Va  se  traza  verticalmente  hacia  arriba. 

Para  encontrar  el  punto  donde  debe  actuar  !a  re 
sultartte,  se  procedjs-de  la  siguiente  forma:  se  tra 
za  una  paraiela  de  F?  con  su  mismo  sentido  a  par- 
tif  del  punto  de  origen  de  F ■  IFj'),  despues  una  pa- 
ralela  de  F-t  pare  con  sentido  contra rio  a  partir  del 
punto  de  origen  de  F3  fFtJL  Se  traza  una  linea 
uniendo  los  extremes  de  fTr  y  F-[,  de  tal  forma  que 
en  ei  punto  precise  en  que  la  Ifnea  carta  Ja  barra 
se  tiene  eJ  origen  a  jyunto  de  apltcacidn  de  la  resul¬ 
ts  nte  a  1,11  m  de  Fv 

Ei  mStodo  analltico  para  encontrar  el  punto  de 
apiicacidn  de  la  resul  tanfe  lo  veremos  mas  a  deten¬ 
te  en  la  parte  correspondents  a  Ja  resolucidn  do  pro- 
bfemas. 


Par  de  fuerzas 


S?  produce-  un  par  de  fuerzas  ..uando  dos  fuerzas 
paraJetas-  de  la  mi  sms  magnitud  pero  de  sentido 
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contrarro  acluan  sabre  j;i  gu0rpo  Su  rs&uUanic  es 
j  •:  ‘  3  cero  •,  su  punto  de  aplicanion  estn  en  e  cc n 
tro  de  le  linea  que  me  a  los  puntos  de  aplicacidn 
de  las  fuerza  s  components  No  obstante  que  Ja  re¬ 
sultants  es  cero.  un  par  de  fuerzas  produce  siem- 
pre  un  movimiento  da  rgcacion  tal  como  sucede 
con  el  volante  de  un  automovi!  ffigura  5.11}. 


Fig.  5.1T  Par  rte  lufirzas 


no  de  rOTacidn 


La_resukante  es  iguaba  la  suma  de  tes  dos  fuer- 
zas:  R  -  fJ  4  Fj  =  0.1  N  +  f  —0.1  N|  =  0.  Sin 
embargo,  todos  sabemos  que  el  volante  gira;  y  la 
razdn  es  que  los  efectos  que  una  fuerza  provoca 
en  un  movimiento  de  rotacidn,  depende  del  punto 
donde  se  aplique,  Una  mayor  explicacidn  la  tendre- 
mos  al  leer  las  Ires  siguientes  secciones. 


(Vlomento  de  una  fuerza 

"  mentede  una  fuer  ,  tambien  llamaido  tores 
I torcer),  se  define  como  1 

fuerza  part  =rar  Un  ewerpo.  Tambien  se  pue- 

de  definir  como  3 1 

tusndo  score  un  cuerpo,  tiende  a  comunicarle  un 
movimiento  de  rota  cion 

El  valor  del  memento  de  una  fuerza  (Ml  se  calcu- 
la  muftiplEcando  ei  valor  de  la  fuerza  apficada  (FI  por 
el  brazo  de  la  palanca  (r),  donde: 


Pam  comp  render  mejor  el  significado  f  isicc  dei 
mo  memo  de  una  fuerza,  observemos  las  slguien- 
tes  figuras:  .  ‘ 

A  F  =  20  N 


1 


r>  m 


Fig,  5,12  Ejemplos  de  momenta?  de  una  fu-erza. 


1.  M  =  Ft  =  -20  N  x  5  m  -  -100  him 

2.  Af  =  Fr  =  20  N  x  5  m  =  100  Nm 

3.  M  =  fr  =  —20  N  x  2.5  m  =  -50  Nm 

4.  ^  2G  N  x  G  =  0 

En  los  custro  cases  te nemos  una  viga  con  una 
lonyitud  de  5  metros,  dicha  viga  recibe  la  mis'ma 
■fuerza  a  diferentes  distances  del  panto  de  apoyo 
A  excepto  en  el  1  y  2  en  Ids  qua  la  distoucia  del 
punto  de  apoyo  en  la  cua!  se  a  plica  la  fuerza  es  la 
rriisma,  es  decir,  tienen  igual  su  brazo  de  pa  la  oca. 
Como  se  observe,  la  magnitud  del  momento  de  la 
fuerza  en  el  caso  1  es  igual  a  la  magnitud  del  mo 
mento  de  la  fuerza  en  el  ease  2,  lo  que  es  dderente 
en  su  efecto,  pues  mientras  on  el  caso  1  el  m  omen  to 
es  negative ,  en  el  case  2  es  positive.  Esto  se  debe 
a  que  por  convention  se  considers  qye 
to  da  una  futtrai  ss  positive  cuando  su  tendencia 
es  hiicef  qim-  a  un  cuerpo  en  senddn  contra  do  a  I 
giro  de  los  maneolras  de  un  telo^.  y  negative  cuan¬ 
do  la  tendencia  de  la  tuarza  a  plica  da  es  haeer  giror 
al  erra'po  sn  sentido  de  las  rrianepltlas  del  reloj,  Ta¬ 
les  son  los  casos  2  y  1  respect ivamente. 


En  el  caso  3  se  aplica  la  misma  fuerza  a  la  viga 
de  5  m  de  longitud,  pero  la  fuerza  de  20  N  eslA  apli- 
cada  a  una  dtstancia  de  2.5  m  del  punto  de  apoyo, 
es  dedr,  se  ha  reducido  su  btazo  de  palanca  a  la 
mi  tad.  Portal  motive,  su  momento  es  a  bora  ia  mi- 
tad  y  con  signo  negative,  toda  vez  que  tiende  a  ha- 
cer  girer  a  la  viga  en  el  mismo  sentido  de  las  mane- 
cilias  de  un  reloj. 

Fin  a  I  monte,  en  el  caso  4  la  fuerza  se  est£  a  pli¬ 
ca  n do  exactamente  en  el  punto  de  apoyo  de  la  vi¬ 
ga,  por  lo  que,  no  obstante  que  la  fuerza  s;gua  sien- 
do  la  misma  120  N,l,  su  brazo  de  palanca  es  cero 
y  no  tiene  ninguna  capacidad  para  hacer  girai  a  la 
viga,  por  tanto  su  momento  es  nulo, 

Por  todo  to  anterior,  podemos  concluir  que  el 
momento  de  una  fuerza  0S  una  magnitud  vectotial 
cuya  direction  es  perpendicular  al  piano  en  que  se 
realize  la  iota  c  ton  us!  cuerpo  y  su  sen  tide  depen¬ 
ded  de  tdmo  se  realise  dsta 


Centro  de  gravedad,  centroids 
y  centro  de  masa 

El  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  te  el  punto  don- 
de  se  encuentra  aplicada  la  resultants  de  la  suma 
de  tod  a  s  las  fu&rzas  gravitatorias  que  actuan  sob  e 
cada  una  de  Jas  partieufas  del  rmsmo,  Si  el  cuerpo 
es  simotrico  y  homogen  so  la  resultants  de  tod  as 
los  fuerzas  gravstatorias  se  Iocs  lizard  en  el  centro 
geometrico.  Si  se  suspende  un  cuerpo  de  su  cen¬ 
tro  de  gravedad  queda  en  complete  equilibria,  tanto 
de  traslacidn  ccmo  de  rotation.  Si  un  cuerpo  no 
es  simetrico,  como  es  el  caso  de  un  bate  de  beis- 
bol  o  el  de  una  piedra,  su  centro  de  gravedad  pus* 
de  oncontrarse  fScilmenta  si  se  suspende  el  cuer¬ 
po  en  dos  puntos  dif  ere  rites.  El  cruce  de  las  dos 
lineas  que  sucesn/amente  ocupan  ia  posicion  verti 
cal,  es  el  centro  de  gravedad. 

Por  centroide  se  entiende  a  I  punto  donde  esta- 
rla  el  centro  de  gravedad,  si  ei  espacio  vacio  fuera 
QCtlp  rpo4  Por  ejemplo,  un  cuadra- 

do  tiene  centroide,  pero  un  pedazo  de  madera  cua- 
drangular  tiene  centro  de  gravedad,  lo  mismo  su- 
cede  con  un  tobo  metalico,  este  tiene  centroid e 
pero  una  barra  metalica  cilindrica  presenta  centro 
de  gravedad. 

El  centre  de  masa  de  un  cuerpo  se  loc 
aquei  punto  on  el  cuai  para  cualquior  piano  cue 


paS'3  pc?  et  lo$  mementos  de  las  masas  a  un  I  ado 
del  piano  sort  iguales:  a  k?s  moment-:-  nr  las  masas 
del  oira  lad  a 

Con  pass  en  su  cenEro  de  graved  ad  un  cuerpo 
puede  tener  un  equilibrio  estable,  inestable  o  indf- 
ferente.  Para  qua  un  cuerpo  apoyado  este  en  equi 
I  i  brio  se  requiere  quo  Is  Jlnea  de  accion  de  su  peso, 
o  sea.  la  vertical  que  pasa  por  su  centre  de  grave 
dad,  pose  tambien  por  su  base  de  apoyo  (figure 
5.131* 


FFg.  5  13  En  &l  drbujn  s-5  muestrfl  un  cuerpo  quQ  tisiii  eh  equili- 
br  o  pofQufr  Un  el  appyo  m-  produce  ura  reacci:>'  cor  la  mtems 
t'  jgr’  iu3  v  d'r-eccFon  que  el  peso,  pera  con  -F^r.T'Ch;  coriirgfio 


Cuando  la  vertical  del  centra  de  grpvedad  no  pa¬ 
ss  par  el  apoyo,  el  peso  y  la  ruaccibri  dsjan  de  ser 
GQlmeales  y  se  transformer!  en  un  par  de  fuerzas 
con  su  correspondiente  momenta  de  rotacori,  aca- 
siorvando  que  el  cuerpo  gire  o  caiga. 

Un  cuerpo  esta  en  cuando  a- 

moverlo 

,  Cuando  se 

mu  eve,  su  centra  de  graved  ad  sube,  per  el  Id  trata 
de  regresar  a  su  posicion  inicial. 

Ur,  cuerpo  tiene  cuando  el 

mo verio  ,  por  lo  que  trata 

da  alejarse  de  su  posicion  inicial  buscandc  tener  un 
equilibria  estable, 

El  de  un  cuerpo  cuando 

sr  cualquier  poslodn  su  centre  de  ;;.rr:-  edaiS.sc 

,  por  to  cua!  no  trata  de 

conservar  su  posicion  original  ni  alejarse  de  ella 


o 

Inriiferente 

Fig,  5, 14  Ejemptos  de  1^  Erse  upas  Oe  equilibria. 


En  general,  ■  de  un  cuerpo  apoyado 

sobre  su  base  aumenta  a  nnedida  que  es  mayor  la 
superficte  de  sustentac^n  y  disminuye  al  ser  ma~ 
ra  de  su  cento  retted  Porello,  los 

autos  de  carreras  tierren  su  esntro  de  graved  ad  lo 
m£s  bajo  posib-le  para  una  mayor  estabilidad. 


Condiciones  de  equilibrio 

Cuando  un  cuerpo  se  encu antra  en  movimiem 
to  puede  estar  desplazarvdose  de  un  pun  to  a  otre. 
girando  sobre  su  propio  eje,  o  bien,  realizando 
ambos  movimientos.  Por  ejemplo,  cuando  vemos 
pasar  un  autobus,  fos  ,pasa>eros  efectuan  un  movi- 
miento  de  traslacion.  pero  las  rnedas  efectuan  un 
movimfento  de  rotation  y  da  traslacion.  En  ge¬ 
neral,  cuaEquier  movimrento  por  complejo  que  sea 
puede  ser  reducido  para  su  estudio  a  Ids  dos  tipos 
da  mo  vi  mien  to  sene  la  dost  de 


Cuando  se  aplrea  una  fuerza  a  un  cuerpo  en  equi- 
librio,  ya  sea  que  se  encuantre  On  reposo  n  can  mo- 
vimlento  reribi'neo  uniforme,  de  acuertfa  con 
la  Segurtda  Ley  de  Newton,  le  peovocara  una  ace- 
leracldn,  misma  que  sera  mayor  mrentras  mayor 
sea  ia  fuerza,  Pof  tan  to  para  qua  un  cuerpo  txS’ 
te  en  equilibrio  da  traslacibn  la  fuerza  neta  o  resui 
tante  de  tod  as  las  fuerzas  qua  actuan  sobre  el  deben 
ser  igual  a  cero.  En  otras  palabras,  3a  suma  de  to- 
Css  las  fuerzas  que  act  nan  sobre  el  cuerpo  en  el  eje 
ds  las  ordenadas  y  en  el  eje  de  las  abscisas  debe 
ser  cero. 

Con  lo  anteriormente  expuesto  podemos  estn- 
blecer  ta  prim  era  candicibn  de  equilibrio  que  nos 
dice:  para  que  un  cuerpo  este  en  equilibrio  de  tras- 
lacidn,  la  resultan  re  de  todas  las  fuerzas  que  actuen 
sobre  el  debe  ser  cero. 


d  sea: 


En  IbS  siguientes  elempios.  se  muestran  varies 
casos  de  equilibrio: 
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e 


£n  I  os  siguiemes  ejemplos  tenemo&  varios  casos 
de  equi:  brio  de  mtac-ori: 


Jl 

i 

> 

f; 

I  FL  =  0 

I  Fv  =  0 


i:  F  =  0  E  f .  -  0 
*  « 


Pig.  5.15  EjempkK  rie  equfJibrio  de  ireslapon, 


p,  b)  Bslariza  ro  maria 


Segunaa  c  indiCibn  d*  eq-«Jibno 

Un  cuerpo  puede  encontrarse  en  equilibria  ds  tras- 
lacion  si  la  resultants  tie  las  fuerzas  que  actuan  so- 
bre  el  es  cero.  Sin  embargo,  puede  Ostar  girando 
scbre  su  propio  eje.  como  fue  aenalado  an  la  sec- 
cion:  Par  de  fuerzas,  dsbido  ai  efecto  que  le  produ 
ce  im  par  de  fuerzas.  Assr  la  rota  cion  del  volants 
de  un  automovil  se  debe  a  la  capacidad  que  tiene 
cade  fuerza  para  hacerlogirar  y  comp  tan  to  la  fuerza 
F1  y  F?  lo  hacen  girar  en  el  mismo  senddo,  sus 
mementos  no  se  neutrafizan  {figura  5.1) 

Para  que  un  cuerpo  este  en  equilibrio  de  rota- 
c:6n.  debe  cumplirse  la  segunoa  condidon  que  di¬ 
ce; 

don .  la  turha  de  tos  momentcs  u  torcas  de 
j'jerzas  que  >  'usr  sdbm  •  i  ig-apuc-'  a  cun'nuisf 
puns  debe  b!-r  rgual  a  cero 


d]  Sube  y  baja 


1  M  -  0 


Fig.  5  16  Erernolos  de  equilibrio  de  iotscibn 


RESQLUCIQM  DE  PROBLEMAS 
DE  EQUlLfBRfO.  DfAGRAMA  DE 
CUERPO  LIBRE 


Pa^a  resolver  problemas  de  equilibrio  de  los  cuer¬ 
pos  es  importante  eislarlos  unos  de  otros,  el  I  o  pcr- 
mite  hac&r  tin  an&li$i$  de  las  fuerzas  co  nag  id  a  5  que 
actuan  sob  re  un  cuerpo.  a  si  como  de  las  que  se  des- 
conocen  y  se  desea  calcular, 

Cuando  se  aisla  un  cuerpa  sobreel  aparecen  bni- 
camente  las  fuerzas  axternas  que  so  porta,  las  cua- 
les  son  ocasionadas  por  tenor  contacto  con  otros 
cuerpos  o  por  atraeddn  gravitational.  Este  proce 
dim  lento  gr^fico  para  aisla  r  on  cuerpo  red  be  el 
no  mb  re  de  diagrams  de  cuerpo  libra 

Los  pasos  a  seguir  para  hacer  un  diagrama  de 
cuerpo  libre  son: 


Hacer  un  dibujo  qua  represente  clara  mente  el 
problems  que  se  desea  resolver  (solo  si  no  se 
proporciona  la  figure;  si  apareee,  siga  con  el 
peso  2), 

Const ruya  un  diagrams  de  cuerpo  libre  sustr- 
tuyendo  por  medio  de  fuerzas  todo  aquel 
efecto,  que  red  be  el  cuerpo.  provo  ca  do  por 
su  contacto  con  otros  cuerpos  0  por  la  fuer- 
za  gravita  clonal  y  cue  originsn  que  se  encuen 
tre  en  equilibrio.  Indique  la  magnitud,  dlrec- 
cion  y  sentldo  de  Eas  fuerzss  conoefdas.  Use 
s'-nbolos  para  sender  las  cantidades  que  se 
desconocen. 


Soiucion: 


Diagrams  de  cuerpo  libre; 


Como  e!  cuerpo  est3  en  equilibria,  te nemos 
que: 

=  Tu  +  i-r2J 

r  Fy  =  0  =  A  y  4-  T 2  y  P 

Sustituyendo: 

L  Fx  =  Tj  cos  20°  —  T2  cos  20°  -  0 
7t  cos  20°  =  T2  Cos  20° 

h  =  h 


Haga  un  sistema  de  referenda  utilizando  ejes 
recta  rig  uJa  res  y  coioque  a  I  cuerpo  en  equili¬ 
bria  en  el  origen  del  sistema  de  COordenadas. 
Aplique  las  ecu  a  crones  de  equllibrio  que  ns- 
cesite  para  encontrar  las  respuestas  a  las  in¬ 
cognitas  bygeadas.  Dichas  ecuaciones  son; 


Z  Fy  =  A  sen  20°  +-  T2  sen  20°  - 196  N  =  0 
T}  sen  20°  +  T2  sen  20c  =  196  ISl 

como  A  =  T2  =  T 


1. EF  =  0 

2.  Z  Fy  —  Q 

3.  Z  M  -  0 


2  T  sen  20°  =  196  N 

_  196  M  196  N 

2  sen  20°  2  x  0,3420 


286,54  N 


•  Dos  ninos  sostienen  una  pi  nets  cuyo  peso  es  de 
196  IN,  formanbo  un  Angulo  de  140n  con  ambas 
cuerdas,  como  sa  ve  en  la  figura.  Calcular  la  fuer- 
za  aplicada  por  cade  nifio. 


L/onde  la  Fuerza  apiicacra  por  cad  a  r'i  fie  es  da 

286.54  N 

Un  cuerpo  de  490  INF  se  encuentra  suspendido  del 
techo  por  medio  do  dos  cuerdas  como  se  ve  en 
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tl  11 


|a  figure  Determine  la  tensidn  sn  cada  una  de 


Solution: 


-  Fy  =  F)  sen  50°  +  r2  sen  40°  -  490  N  =  0 

7i  0.7660  +  72  0.642B  —  490  N 

Como  desconocemos  T|  y  Tlt  ^presamos 
en  esta  u[ti.rna  ecuacfon  a  7^  en  terrain  os  de  77 
esto  es: 

7,  =  7jj  1.19(2 

7a  1.192  x  0,7660  +  7"2  0.6428  -  490  N 
Como  Tz  es  factor  comun  tenemos: 


Diagrams  de  cuerpo  libre: 


Fy 


i 

F 


r~~7< 

i 

l\ 

T  1 

J1 

r  >  '  T* 

72  x  | 

J  1 

/  ; 

1  /  1 

r  40-'  > 

  r 

bS* 

P  =  430  N 

E 


Como  e!  cuerpc  esta  en  equilibria: 


72  (1.192  x  0.7660  +  0.6428)  =  490  N 
7j  {0.9131  t  0.6428}  =  400  N 


r*  = 


490  N 
1.5569 


=  3T4.93  N 


como  7t  =  7j  1.192 


7t  =  314.93  N  x  1.192  - 


Un  cusrpo  de  6S0  N  esta  sujeto  par  das  cuer- 
das,  como  se  ve  en  ia  figure.  CaJcular  la  tension 
en  cada  una  de  e?Jas, 


—  0  -  7j  *  +  [ — T2  t) 

Fv  -  0  =  71  y  +  T2y  +  \—P) 

Sustituyendo: 


§ 


C  Fv  =  7,  cos  50"'  -  T2  cos  40 a  =  0 
Tr  0.6428  -  T2  0  7660 


7 1 
T2 


0.7660 

06428 


=  1,192 


Despejandc  a  7,  tenemos: 


T,  =  T2  1.192 

Para  encontrar  Ids  vatores  de  T-i  y  T2,  traba- 
jaremos  con  la  sum  a  de  fuerzas  cn  eje  y: 


Sa'ucidn: 

Diagrams  de  cuerpo  libra: 


l  y 
t 

JL 
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r  6  =  eao  M 

1 

Como  el  cuerpo  e$tS  en  equilibria: 


Como  e!  cuerpo  esta  en  equrkbrio 


£  F*  -  0  =  T,  -  72, 
E  Fy  -  0  =  Ta  „  ~ 

Sustituyendo: 


-  F*  =  T]  —  72  cos  5CG  -  0 
7|  —  7^  cos  50 g 

Para  encontrar  T:  y  7^  lenerncs  que  trabajar 
con  a  surra  de  fuerzas  on  el  eje  de  las  y\ 


I  F,  =  72  sen  50°  680  N  =  0 

72  sen  50°  =  680  N 

6S'D  N 

T2  =  — -— — — ■  =  357  73  r. 
0.7860 


Sustituyendo  esta  valor  en  7,  tene.mos; 

7,  -  7S  cos  50°  -  887.73  N  *  Q.6428 

=  570.83  M 


Un  cuerpo  cuyo  peso  cs  de  500  N  esta  strspen 
dido  de  una  armadura,  como  se  vs  en  la  ’figure. 
Determiner  ef  valor  tie  la  tension  de  la  cuerda  y 
a!  umpuje  de  ia  barra. 


y 

i 

I 


7* 


P 


I 

I: 
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EF*  =  0  =  F+(—  TJ 
EFt  =  D=  7y  +  (  -  Pi 

Sustituyendo; 

I  F,  -  E  -  7  cos  35°  =  0 
7.  E  -  T  cos  35° 

Z  fv  ~  T  sen  35°  —  P  =-  G 
T  sen  35°  -  P 


sen  35°  0.5736 

Sustituyendo  el  valor  de  la  tension  para  en 
contrar  el  del  ernpuje  ten  am  os: 

E  =  T  cos  35°  -  871 .68  N  *  0.3192 

=  714.08  N 


Sob  re  una  barra  uniforrne  de  5  m  se  coloca  un 
peso  de  60  N  a  3  m  del  punto  de  apoyo  como 
se  ve  en  Ia  figura. 

Calcnlar 

a)  El  peso  que  se  debe  aplicar  en  el  otro  extre¬ 
me  para  que  la  barra  quede  en  equilibrio. 

b)  La  tension  que  soporta  el  cable  que  sufeta  la 
barra  Considers  daspreciable  el  peso  de  la 
barra 


Diagrams  de  cuerpo  lib  re: 

+  7  =  7  ' 


t'i  3  m 


q  =  2  m — 4 


O 

P,  60  K 


P;  -  ? 
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af  Para  que  el  cuerpo  esle  en  equilibrio  de  tras- 
lacion  y  de  rota  cron  tenernos  que: 

v  f  -  0  =  T  4 ■  t-PJ  +  {-  P2)  ...  (1) 

E  %  -  0  =  MP1  4  =  0  ...(2) 

Sustituyendo  en  la  ecuacion  l : 

E  F  ~  7  ^  60  M  -  P2  =  0 
A  r  =  60  N  *  P, 


s)  Pare  que  el  cuerpo  estq  en  equilibrio: 

Z  F  =  0  ~  Ft  4  f-C,)  +  |-Cd  ...  U) 
L  Ma  =  0  =  ffrfl  +  (21 

Sustituyendo  en  1 

Z  F  =  fl  -  300  N  -  400  N  =0 

/,  fl  =  7iX:  M 


b)  Para  calcular  e;  valor  de  la  tension  debemos 
conocer  el  peso  que  equilibria  a  I  sistema,  de 
donde  al  sustituir  en  la  ecuacfon  2: 


Z  Ma  -  PiTf  —  P2r2  =  0 
Pyt  |  =  P2r2 


P-i^  00  N  x  3  m 

r?  2  m 


90  N 


Por  tanto,  el  peso  que  equilibra  es  de 
90  N  y  la  tension  del  cable  es: 


bJ  Sustituyendo  en  2  y  tome-ndo  mementos  res- 
pecto  al  punto  A: 

L  Ma  =  700  M  rR  -  400  N  6  m  =  0 
700  N  -  400  Nfirti 

400  N  6  m 
rp  ”  700  N 

Por  tan  to,  la  reaccign  tiene  m  valor  de 
700  N,  que  equivale  a  fa  $uma  de  lasdos  car 
gas  y  queda  colocada  a  3.43  rr  del  punto  A 


r  -  Pi  +  =  60  N  4  90  N  =  50  f.| 

■  Una  viga  unlforme  de  peso  depreciable  sopor- 
ta  dos  carges  ccmo  se  ve  en  la  figura. 

Calcular: 

a)  1  Cue  I  es  el  valor  de  Is  fuerza  de  reaccidn  IjRI 
que  se  ejerce  pars  equilibrar  a  la  vfga? 
bl  ^Oonde  debe  colocarse  la  fuetzade  reaccidn 
respecio  a|  punto  A? 

1  6  m  — - 1 


Diagrams  de  cuerpo  librt?: 

t - - -  6  m  — - 


A 

-  -  ? 

Ci  = ; 

IOO  N 

ox  =  <■ 

ft  ? 


Una  viga  de  4  rn  de  Ipngitud  soporta  dos  car 
gas,  una  de  200  N  y  otra  de  400  N„  ccmo  se  ve 
en  la  figura.  Determiner  los  esfuerzos  de  reac 
Ci6n  a  que  se  encuentran  suietos  los  apoyos, 
considers r  depreciable  el  peso  de  la  viga. 

ft,  =  200  N  ft,  =  AOQ  N 


1m  5  m  In: 


Soi'jcion: 

Diagrams  de  cuerpo  llbre: 


200  N  ftj  =  4C0  f, 
2  rn 

I 


*a 
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Para  que  Ja  viga  est6  en  equilibria  de  trasla 
cion  y  da  rotacibn  tenemos  quer 


en  la  figure.  Determinar  la  reaccion  en  e!  apoyo 
Ay  B, 


r  F  =  0  =  RA  +  Rif  +  i-Fi)  +  f-F2) 

-  0  ID 

E  /I'D,  =  0  =  ftp  x  4  m  -i-  {—  F2  x  3  m)  + 
{-F-t  x  1n|=  0  ...  (2) 

Sustituyendo  va lores  en  la  ecuacion  2,  don- 
de  se  consideran  I  os  mementos  re  spec  to  a  I  p  on¬ 
to  A  tenemos: 

£  Ma  =  Rs  x  4  m  —  400  N  x  3  m  — 

200  N  x  T  m  -  0 

L  Ma  =  R3  x  4  m  1200  Nm  -  200  Nm 
-  0 


Solution: 


Diagrama  de  cuerpo  libre: 

=  its w  N 


1m  2m  3m 


flg  x  4  rn  =  1400  Nm 


- 


1400  Nm 
4  m 


550  N 


Para  tabular  la  reaccion  en  el  apoyo  A  se  ha- 
ce  fo  rnisrno,  pero  ahora  tomando  momentos 
respecto  a  punto  B\  toda  vez  que  cuando  un 
cuerpo  estS  en  equilibria  la  suma  de  sus  momen¬ 
tos  en  cualquier  pun  to  es  igual  a  cero,  par  lo  que 
-  Mb  -  0.  Sin  embargo,  es  mas  eencillo  tabu¬ 
lar  ia  reacdon  en.  B  partiendo  de  fa  ecuacbn  1, 
misma  que  el  sustituir  valorem  quads: 


Como  Ja  fuerza  F]  forma  un  Angulo  de  60° 
respecto  ai  eje  horizontal  debemos  tabular  el  va- 
for  de  su  componente  rectangular  sob  re  el  eje 
vertical,  pries  es  la  unica  que  tiene  cap  acid  ad 
do  bacer  girar  al  cuerpo  debitfo  a  que  (a  compo¬ 
nents  rectangular  horizontal  riene?  su  llnea  de  ac- 
cidn  sobre  el  pFano  de  la  viga  y,  por  tantor  su 
memento  es  igual  a  cero.  Por  otra  parte,  el  pe¬ 
so  de  fa  viga  se  consider  a  con  centra  do  en  su 
centre  de  grsvedad,  esto  es,  a  la  mitad  de  su  bn- 
gitud.  Ai  aplicar  las  condiciories  de  equilibria  te- 
nemos; 


L  F  =  RA  +  350  N  —  200  N  —  400  N  =  0 

m  Ra  +  350  N  -  600  N 

RA  =  600  N  -  350  N  =  25'  r , 

Como  se  observa,  la  suma  de  RA  +  Rtit  es 

iyual  a  600  N,  valor  igual  a  las  fuerzas  que  $o- 
portan:  Fi  +  f2  -  600  N. 

Una  viga  de  6  m  de  bngitud,  cuyo  peso  es  de 
700  M,  sop  or  la  una  edrga  de  1000  N  que  forma 
un  Angulo  de  603  y  otra  de  500  N,  como  se  ve 


TOOT!'  N 


F: !  =  500  N 


i  \  60" 

■I  ■■ 


L  F  -  0  =  RA  4-  Rb  -h  i -F1k)  +  l-P)  + 
(-Fa)  U) 

15  Ma  =0=fiflx6m+[  F2  x  6  m}  + 
[-P  X  3  m)  +  |-F1k- X  1  m3  ...  \2\ 

Sustituyendo  vabres  cn  la  ecuaclon  2; 


E  Ma  =  RB  y  6  m  500  N  x  6  m  — 
700  *  3  m  -  1000  N  sen  60lJ  x 
1  m  -  o 


11  MA  =  Rb  x  6  m  —  3000  Nm. 

r  Ma 


2100  N.m  -  BBS  Nm  =  0 
Ra  x  6  m  —  5966  Nm  - 
Rp 


Fix  = 


x  6  m  -  5966  Nm 
5965  Nm 


6  m 


-  994.35  N 


6  m 


Para  tabular  RA  sustltuimos  el  valor  de  Ra  en 
la  ecuaclon  1: 


Respuestas: 


v  F  -  Ha  +  994.33  N  -  10 €0  N  x  0.866  - 
700  N  -  500  M  =  0 
E  7  =  ftA  +  994.3  N  -  2000  N  -  0 
A  Ra  +  994,3  N  =  2066  N 

Ra  =  2066  N  -  994.3  N  =  71.7  JM 

EJERCfClOS  PROPUESTOS 

i  Encontrar  lo  tension  qoe  soporta  cada  una  de  las 
cuerdas  qua  sostienen  diferantes  pesos  de  acuer- 
do  con  las  sign  rentes  figures: 

a) 

—ipa  kf  1 


R&spoestd: 

rT  =  T2  -  288.02  N 

b) 


I'SA"  56tt\ 


ffespt/estes: 


7,  =  243.71  M 
T2  -  167.77  JM 


7t  “  35  N 
72  -  61.03  N 


/ 

/ 

X 


Respuestas : 

Tt  =  622. 28  N 
T2  =  476.67  N 

Calctilar  ei  valor  de  la  tension  y  el  empuje  de  la 
barra  en  las  si gui antes  armaduras: 


7  =  1656.02  N 
F  =  1500,85  N 
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Respites  tas: 


T  -  260  N 
,r  =  2.307  m 


900  N 


Respues  tss: 


4  =  31° 

T  =  1747,57  N 
E  -  1498.02  M 


Encontrar  Jos  esfuerzos  de  reaction  a  que  se  en 
cuentran  sujetos  I  os  apoyos  en  la  siguiente  vi- 
ga.  Considers  depreciable  e!  peso  de  la  viga. 


Calcule  el  valor  del  aeso  que  se  debe  aplioar  pa 
ra  que  la  barra  qjede  en  equilibrlo  y  determiner 
si  valor  de  la  tension  en  la  cuarda  que  sujeta  a 
la  barra,  si  ei  peso  de  £sta  os  despreciable: 


Ft  =  100  N  Fj  150  N 


c 


T 


R&spuestasi 


Ra  =  131.25  N 
Re  =  115-75  N 


Respuestas: 

P  -  100  N 
7"  -  150  N. 

CalcuJar  la  tension  en  la  cuerda  que  soStiene  a 
la  siguiente  viga  y  a  que  distartcia  se  encuentra 
del  punto  A.  Considers  despredable  el  peso  de 
Ja  viga. 


Encomrar  Jos  esfuerzos  de  reoccibn  en  cada  uio 
de  los  apoyos  en  la  siguiente  viga,  misma  que 
tiene  un  peso  de  200  N. 


F,  300  n  f2  =  3C0  ftl 


Respuesta  s: 


Ra  =  357.14  N 
fla  =  442. 86  I M 


CaJcutar  la  reeccion  en  el  apoyo  4  y  S  de  la  si- 
guiente  viga,  cuyo  peso  es  de  400  N 


FtA  ~  242.9  N 
Rb  ~  294.7  N 


FRfCCION 


Siempre  que  se  quiere  desptazar  or-  cuerpo  que  esta 
en  contaeto  con  otro  ss  presents  una  fuerza  llama 
da  fr  que  se  opone  a  su  deslizamicnto. 

La  friccion  es  una  fuerza  tang-encial,  paralela  a 
las  superficies  que  eston  en  con  facto  Exists  n  dos 
dases  de  fuerza  de  fricdon:  est  erica  y  run  a  mica  o 
de  movim  lento. 

La  fuerza  de  Fr  ”c  Ulna  -•=  .  jue 

present  a  un  cuerpo  r:r  reooSo  nrionu-n  J.  sse  a  su 
desJlzamienri  sabre  ntm  S3tinerfiru.% 

La  fuerza  de  .  ,  , :  ■  tiene  un  veigr  .  i: 

a  la  que  se  raqu  ere  aplicar  para  que  un  cuorpO  se 
deslice  a  velocidad  const  ante  sob  re  otro. 

La  fuerza  de  fricdon  estatica  sera  en  cualquier 
situaaon  un  poco  mayor  quo  la  de  Fricdon  din  Arni¬ 
ca,  ya  que  se  requiere  aplicar  mas  fuerza  para  So 
gra-r  que  un  cuerpo  inicie  su  movlmlerno,  que  la  ne- 
cesar ia  pare  que  lo  conserve  despues  a  vdoekiad 
constant  e. 

Un  experimento  sencUJo  para  estudiar  Sas  carac- 
terislicas  de  la  fricdon  consists  on  col  near  sob  re 
una  mesa  horizontal  un  b  toque  de  peso  con  odd  o? 
al  coal  se  le  ata  un  hllo,  mlsmo  que  tie  re  en  su  otro 
extra  mo  Ltn  di  cam  6  metro,  como  se  ve  en  Ea  llgura 
5.17. 

JV 


Fig.  5.17  Experiments  para  as;  uniter  la  fr-ccion 


Se  jala  poco  a  poco  el  dinamdmetro  y  se  obser- 
va  que  la  fuerza  aplicada  por  Ea  meno  va  aumen- 
tando  haste  que  llega  un  momenta  en  que  si  se 
increments  un  poco  mas,  el  bloque  comenzara  a 
deslizarse  sobre  la  superficitv  For  tantor  observa- 
mos  que  5a  fuerza  de  fricdon  estetica  no  es  cons- 
Xante,  sino  que  a  medsda  que  ^alamos  el  cuerpo 
aumenta.  La  Fuerza  maxima  esteiica  (Fmefi  se  eL 
canza  un  instante  antes  de  que  el  cuerpo  inicie  $u 
deslizamiento, 

51  le  coFocamos  ai  bloque  una  pesa  encima,  cu 
yo  valor  sea  igual  al  peso  de!  bloque,  tendremos  que 
d  aumentar  e\  peso  sa  ejercera  sobre  la  mesa  una 
mayor  aedbn  y  como  reaction,  eS  valor  dn  la  nor¬ 
mal  fiV)  sera  igu.d  at  peso  del  bioque  mas  e’  c  >  la 
pesa.  Si  ahora  julymos  nuevamente  el  si  stem  a 
bloque  pesa  se  observe r£  que  e:  dm  a. mb  metro  se- 
no'a  una  fuerza  maxima  estStica  al  doble  que  cuan- 
do  se  tenia  al  bloque  solo.  Si  se  triplica  el  peso  del 
bloque  la  normal  iambic  se  triplicate  y  la  fuerza 
maxima  esi&tica  r  eg  is  trad  a  en  el  dinamdmetro  se- 
nalatd  el  tripie. 

For  Jo  anterior,  podemos  condo  ir 

maxima  est&tica  1  Fmei  es  directamente  pr'oporcic 
nal  a  fa  fuerza. norma  que  tiertde  a  mantene'r  un- 
das  er>  .  -  '  :ies  debido  al  peso  donde:  rmf 

que  esento  en  forme  tie  eeuacson  nos  queda: 

Frrfef  =  u..AT 

donde:  ■  -  fuerza  maxima  de  fricdon  estat lea 

en  newtons  [Ml 

-  fuerza  normal  que  tiende  a  man t fi¬ 
ne  r  unidas  las  superficies  en  con- 


183 


tact©  debido  a  I  peso  en  newtons 
(IM) 

=  constants  de  proporclonalidad  lla¬ 
ma  da  e  Deficients  de  friccion  est3- 
tico,  sin  unidades 

Sj  de  la  eeuacion  anterior  riespejamos  pe  Ee- 
nemos: 

Frz ie 

(adimensionaj) 

Por  defintcion, 

■  :a  reiac-im  antre  1st  fuerza  maxima  de  friccicm 

.  Como  se  observa,  es  adimen- 
sionaJ,  o  sea  que  carece  de  unidades,  ya  que  es  el 
resultado  de  divider  dos  fuerza  s. 

Para  estudlar  ahora  Ja  fuerza  de  fricctpn  din£mi 
ca  (Fd)  le  quitamos  las  pesas  al  bloque  a  fin  de  re 
gistraf  la  fuerza  que  se  necesita  para  moverlo  con 
velocidad  constants .  Observe  re  m  os  que  Ja  fuerza 
de  frfccidn  dinimica  actuary  siempre  en  la  rriisma 
direccidn  per©  en  sentido  contrano  al  mnovimienfo 
del  bloque,  es  decir,  en  sen  lido  centra  no  a  la  velo¬ 
cidad,  provocando  una  acelsracidn  negativa  y  con- 
secuentemente  un  frenado.  Una  vez  iniciado  el  mo- 
vimiento  la  fuerza  de  friccion  dinamica  se  mantiene 
constants,  independientemente  de  que  la  veiocidad 
sea  grande  o  pequena.  Si  se  sumenta  el  peso  del 
bloque  al  doble  y  al  triple  se  observa  tambien  que 
la  fuerza  de  friccidn  din&mtca  es  directamenfe  pro¬ 
portional  a  la  normal  entre  las  superficies,  por  lo 
que  puede  escrlbirse: 


donde:  fuerza  de  friction  dinamtea  en  new¬ 

tons  INI 

fuerza  normal  antre  las  superficies 
debido  a  I  peso  en  newtons  IN) 
coeficiente  de  friccion  dinamicOr  sin 
unidades 

Al  despejar  a  tenemos: 

P 

(adimensionaF) 

Por  definitidn,  ■ .  air . a  -n  - 

ee  to  reuse  on  enire  la  iuerzu  de  friccion  dira.ni 
a  y  la  fuerza  normal,  que  pen  do  5  in  an  tenet  uni- 

,  Es  adtmensional. 


A I  continuer  con  nuestro  experiment©  podemos 
cambiar  la  superficie  por  la  que  se  desliza  el  bio- 
que,  colocando  un  vtdrio,  una  cartulina,  una  tela 
0  una  placa  metrics.  Observaremos  qua  la  friccion 
depende  del  grado  de  rugosidad  de  la  superficie, 
es  decir,  que  en  las  superficies  lisas  la  frictibn  es 
menot, 

Finalmente,  apoyamos  el  bloque  sobre  una  de 
sus  caras  de  menor  Srea  y  Comprobaremos  que  la 
fuerza  de  friccion  es  prSelicamente  intrependiente 
de  la  superficie  de  deslizamiento,  por  tan to,  obten- 
dremos  aproximadamente  los  rnismos  va lores  de  la 
fuerza  de  friccion  para  un  cuerpo  que  se  desfiza  so¬ 
bre  una  superficie  plana,  $i  es  arrastrado  por  cual- 
quiera  de  sus  caras, 

Ventajas  y  desventajas 
de  la  friccion 

La  fuerza  de  friccion  se  manifiesta  en  nuestra  vida 
diaria  prScticamente  en  todo  momento,  pues  so 
presents  cuando  cam  imam  os,  ya  que  sin  la  friccion 
de  los  zapatos  con  el  suelo  nos  resbalariamos.  Tam* 
bien  gracias  a  la  friccion  es  posible  Ea  escrftura;  sof¬ 
tener  cualquier  objeto  con  las  ms  nos;  lavar  pises, 
parades  0  rope;  frenar  un  vehiculo,  pues  al  apiicar 
el  freno  el  roce  de  las  balatas  con  cl  tambor  de  Ids 
neumjticos  y  el  roce  de  estos  con  el  suelo  p er mi¬ 
te  n  detenerlo  si  so  desea:  cuando  Hu  eve  o  cae  gra- 
nizo  la  friccion  con  el  aire  evita  que  las  gotas  de 
agua  0  los  trozos  de  hielo  caigan  con  mas  fuerza 
sobre  nosotros;  pulir  metales,  brillantes  o  pedreria 
para  joyerie;  los  meteoritos  que  ponetran  a  nues¬ 
tra  almosfera  se  desintegran  por  el  calor  product- 
do  al  rozar  con  el  sire,  ello  nos  evita  los  graves  hes- 
gos  a  los  que  estariamos  expuestos  si  de  repen te 
ceyera  sobre  nosotros  una  gran  masa  proven  lent® 
del  espacio. 

La  friccion  no  siempre  esta  ofreciendonos  ven¬ 
tajas,  pues  debido  a  ella  sg  presen  tan  Jos  siguien- 
tes  inconvenientes:  se  produce  un  considerable 
desgaste  en  la  ropa,  zepatos,  noumaticos,  plezas 
metaiicas,  pisos,  aJfombras,  paredes,  etc.;  una  gran 
parte  de  la  energta:  su  minis  trade  a  las  mftquinas  sa 
pierde  pot  el  calor  no  aprovechable  que  se  produj 
ce  por  la  friccibn. 

Actual  mente,  el  hombre  ha  encontrado  veri^s 
formas  para  y  para  ello  usa  aceL 

tes,  Jubricantes,  cojinstes  de  boles  o  baieros,  pues 


ef  rozamiento  m  men  or  en  superficies  rudantes  que 
en  las  desliza rites,  Asimismo,  emplea  superficies  Ji- 
sas  en  lugar  de  mgosas. 

De  Jo  anterior  podemos  conduir  que  la  friccidn 

sepuBde  <ta  .  •  n  •  ncdo  sea  corvc 

niente, 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  FRJCCJON 

1  Un  instants  antes  de  que  u  ne  vpga  de  madera  de 
490  N  comience  a  deslizarse  sabre  una  superfi 
cie  horizontal  de  cemento,  se  apllca  una  fuerza 
maxima  de  friccion  est£tica  de  392  N,  coma  se 
ve  on  la  figura.  Calcular  el  coeficiente  de  frfccion 
est&tico  entre  la  madera  y  el  cemento. 


Sustitucion  y  results  do 


21  N 

go  h 


0.35 


Calcular  la  fuerza  que  se  necesita  apficar  a  un 
cuerpo  de  500  M  para  deslizarlo  horizontal  meri¬ 
ts  con  una  veloddad  constants  sobre  on  a  super¬ 
fine  cuyo  coeficiente  dy  frfccion  dinamico  es  de 
0.4 

Datos 


P  —  500  N 
to  =  0.4 


N  -  490  M 


Soluci&n; 


Corno  la  fuerza  que  se  requiere  aplicar  os  de 
la  misma  magnitud  que  la  fuerza  de  fried  bn  dr- 
rdmica  pero  de  s&ntido  contrario.,  tenemos  qua: 

Fa  =  ydN 

donde; 


Da  l  os 


Formula 


P  =  N  =  490  M 
Fme  =  392  N 


to  = 


Fme 

~N~ 


Sustitucion  y  resuhado 

_  392  N 
U°  '  490  N 


Para  que  un  bloq  ue  de  madera  de  00  N  iniciara 
su  deslizamiento  cor:  una  velocidad  constants 
sobre  una  mesa  de  madera,  se  aplic6  una  fuer 
za  de  21  l\L  Calcular  el  coeficiente  de  fnccibn  di- 
n£imico  entre  las  dos  superficies, 


Da  (os 

P  -  N  =  60  N 
—  21  N 


Formula 

F* 

to  ~  “T7 


Ft  =  0.4  x  500  N  = 


Calcular  la  fuerza  quo  se  debs  aplicar  para  desli 
,zar  al  blgqus  do  la  siguiente  figure  a  veloddad 
constante,  si  tiyne  un  peso  ce  150  N  y  el  coefi¬ 
ciente  de  friccion  dindnico  e$  de  0,3. 

N 


F  =  r 


P  --  160  N 


Sokicidn: 


Diagrams  de  cuerpo  libre; 


fx 


I  P  =  1 50  N 

T 

Como  se  observa,  Is  fuerza  qua  so  aplica  al 
bloque  tiene  un  Angulo  de  20°  respectq  a  la  ho¬ 
rizontal,  por  tal  motivo  su  coni  pone  rite  horizon¬ 
tal  Fx  es  Is  que  desplaza  si  bloque  v  tendra  un 
valor  rgusl  pero  tie  sentido  opuesto  a  la  fuerza 
de  friccion  Fd.  Por  otra  parte,  la  component*? 
vertical  do  la  fuerza,  o  sea,  Fy/  a  I  actuar  sob  re 
el  cuerpo  con  sentsdo  hacia  arriba  contrrbuye  a 
leventarlo  redudendo  la  fuerza  de  friccidn  entre 
las  superficies,  por  to  que  la  fuerza  normal  sera 
igual  a  peso  del  blcquc  menos  fa  components 
Fv  de  la  fuerza.  S:  se  resue  I  ve  tenemos: 

Z  Fx  =  F'  -  Fd=  0  HI 
E  Fy  =  N  t  l-P)  +  Fv  =  0  ...  (21 

De  la  ecuacidn  1 : 


Dorde  3a  fuerza  que  se  debe  aplicsr  al  claque 
es  de  43.28  N  con  urn  angulo  de  20°  respecto  a 
la  horizontal  para  que  se  desplsce  con  une  velo- 
cidad  constants. 

Se  aplica  una  fuerza  de  40  M  durante  5  segun- 
dos,  sob  re  un  bloque  de  90  N  para  despfazado 
sobre  una  superficie  horizontal,  con  un  coeficien- 
tc  dr?  friccidri  dm  3  mice  de  0.27. 

Caicular; 

aj  La  aceleraciori  del  bloque. 
b\  La  velocidad  que  Jlevara  a  los  5  seg undos, 
c)  La  distance  q  je  lecorre  ei  bloque  al  cube  de 
los  B  seg  undos. 

i'j 


%  =  0.27 

P  = 

SO  N 

F  =  40  N 

1 

p 


Dittos 


Fx  =  Fd  -  pdA)  ...  (31 
De  la  ecuadpn  2: 

N  =  P  -  Fy  ...  14] 
Snstituyendo  4  en  3: 


F  =  40  N 
f  —  5  s 
P  =  90  N 
PrF  =  0.27 
ala 

bf  V: 

c)  J 


^  * itP  Fy)  (5J 


Solution: 


Como;  Fy  =  F  cos  20°  =  F  0-9357  16.1 

Fy  =  F  sen  20°  -  F  0.3420  ...  (7) 

Sustituyendo  6  y  7  en.5? 


F  0.9397  =  0.3  (150  N  F  0,3420) 
F  0.9397  --  45  N  F0,1 
F  0.9397  -t  F  0.1  -  45  N 
F  1.0397  =  45  N 


F  = 


45  N 

1.0397 


=  43,28  N 


a)  La  aceleracibn  qua  recibe  el  cuerpo  se  debe 
a  la  fuerza  resul  tan  te  l'Frv  que  act  da  sobre  el 
y  cuyo  vaJoj  es: 


Fp  ■=  F  —  Fd 

co  mo  Fd  =  ^dN 

FP  -  40  N  -  0.27  x  90  N 


=  40  N  -  24.3  M  -  15.7  M 
Fa  Fr  15.7  N 


m 


P_ 

9  . 


90  N 


=  1.71  rn-'v' 


9.S  m/s2 


*.8& 


bi  Como  ia  ace  le  radon  es  constants  la  ve  loa¬ 
ded  a  I  os  5  sag undos  sera: 

v  =  at  -  1.71  m/a2  x  5$  =  I™  -  h  m  s 


cl  La  distancia  recorrida  a  los  5  segundos  es: 


d 


1.71  m/s2  (5  si2 

— — ^ -  =  21  .33  m 


Una  motoddeta  cuyo  peso  es  da  1800  N  se  mue- 
ve  a  una  velocidad  de  60  km/h.  Al  aplicar  los  fre- 
nos  se  detiene  a  una  distancia  de25  m.  Calcular 
la  fuerza  de  friccidn  promedio  que  la  detiene. 


Cuando  la  motocicleta  se  detiene  vf  =  0; 
donde:  0  =  v/r  +  2  ad,  despe.iando  a  la  acee- 
racipn  t  a  nemos: 

_  v/  _  (16.86  m/sf3 

2d  2  x  25  m 

-  -5.55  m/s2 

Sustituyendo  en  la  ecuacidn  1: 

1800  N 

F  =  — - x  —  5-5^  m/s2  = 

9,8  m/s2 

7 .7  •  4 

Por  tan  to.  Fa  fuerza  de  friccidn  promedio  que 
detiene  a  la  motocicleta  es  de  1019,39  N 


Daws 

P  =  1800  N 
-  60  km/h 
d  =  25  m 


Solucion: 


Como  las  unidades  debcn  estar  en  el  mismo 
sistema  de  unidades  convertimos  la  veEocidad  a 
m/s: 


-  16.66  m/s 


1000  m 
1  km 


1  h 

3600  s 


La  fuerza  de  friccidn  que  detiene  a  la  motoci 
cleta  es  igual  a: 


F  =  me 
P 

como  r rf  =  — 

9 

P 

F  —  —  3  h . .  ( 1  ) 

g 

Pues to  que  descon ocem os  el  valor  de  la  ace- 
leracion,  la  ca-lcutarnos  a  partir  do  una  de  las 
ecu  a  clones  usadas  para  la  velocidad  final,  vista 
on  la  unidad  4,  seccidn  9:  Deduccidn  dc  las  ecua- 
csones  utilizada&en  el  M.R.U.V,  par®  mod  mien- 
to  rectilineo  unif  armament©  acelerado. 

vd  =  v02  +  2  ad 


Se  splice  una  fuerza  de  120  N  formando  un  an- 
gulo  de  30^  con  la  horizontal  sotare  un  bloque 
do  220  N,  como  se  ua  en  la  figure,  Si  e  bloque 
adquiere  una  aceleradon  dc  2  m/s2,  calculor  el 
coeflciente  de  friccidn  dinamico. 

F  =  120  N 


Sofucion: 


Diagrams  do  cuerpo  lib  re: 


AT 

f  120  ft 


P  220  N 

I 


Como  el  bloque  recite  una  aceleraddn  de  2 
m/s2  es  evidente  que  ia  fuerza  results nte  \P'/ 
que  Ea  provoca  squlvale  a  Ia  drferenda  entre  la 
components  |F*f  de  F  -  1 2.C  N  y  la  fuerza  de 
friccidn  din^mica  tFJ,  donde: 


Fx  =•  me  ...  (U 


Pr 


P 

ma  -  —  o  = 
9 

44.90  N 


_220  N 
9.8  m/s2 


x  2  m/s2 
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Soiucidn; 


F*  =  F  co5  30"  =  120  N  x  0.3660 
=  103.92  N 


corno  Fn  =  Fm  —  Fd 
riespejamos  Fd\ 

Fa  -  F*  -  FA  -  103,92  N  -  44.90  N 
-  59.02  1ST 

Fa 

como  fid  -  -y  „  te Demos  que  A,1  vale: 


N  = 


^3 


P  ~  /> 

220  N  -  120 
220  N  -  12  0 
160  N 
_  59.02  N 
100  N 


N  >  sen  30° 
N  x  0.5 


0  36:' 


Un  h  toque  de  50  N  se  desliza  sobre  una  tabla 
extstiendo  un  coeficiente  de  friccibn  cfin£mica  dc 
0.3,  Calcufar  la  fuerza  que  se  debe  aplicar  al  blo- 
que  para  que  se  mueva  con  una  velocidad  cons- 
tante  si: 

al  La  tabla  se  encuentra  sobre  una  su  pedicle  ho¬ 
rizontal  Ifigura  (aJJ. 

b)  La  tabla  forma  un  Angulo  de  3Dra  respecto  aJ 
piano  horizontal  [figura  lb)l. 


JV 

*d  =  0.3 

F  n  7 

L 

p  =  so  n 


a?  Como  la  fuerza  que  se  aplica  para  qua  el  blo- 
que  se  mueva  a  vetocidad  constante  as  i goal 
a  la  fuerza  de  fnccton  dinamica,  tenemos: 

F  =  Fd  =  mcjV 

Dado  que  el  bloque  est£  apoyado  horizon- 
talmente  y  la  fuerza  para  moverlo  es  pa  rale!  a 
al  piano,  el  valor  de  la  normal  es  igual  al  peso 
del  bloque, 

Sustituyendo  tenemos: 

F  =  Fd  =  0,3  K  50  IV  =  IS  K 
bf  Diagrama  de  cuerpo  libre; 


Como  se  observa,  el  peso  del  bloque  es 
una  fuerza  que  actus  verticals ente  sobre  el 
y  se  descompone  en  dos  fuerzas  men  ores, 
una  perpendicular  al  piano  PY  y  ot  a  paralela 
a  P#.  La  fuerza  normal  que  tiende  a  mante- 
ner  unido  el  bloque  a  la  tabla  sera  igual  y 
opuesta  a  la  components  Py  del  peso,  ys 
que  su  components  F*  actua  paralelamente 
al  piano  oponlendose  al  movimiento  ascen- 
dente  del  bloque,  tal  como  se  opone  la  fuer¬ 
za  de  friccidn  dinamica.  Por  tanto,  de  acusr- 
do  con  las  ecuaciones  de  equrlibrio  tenemos: 

E  Fy  =  N  +  Py  «  0  ...  (1) 

E  Fx  =  F  +  P,  +  Fa  =  0  ...  (2} 
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El  valor  de  las  componentry  del  peso  soft: 

Px  =  P  sen  30°  -  SON  x  0.5  =  25  N 
P,  =  P  cos  30°  =  50  N  x  0.8660  -  43.3  M 

De  acuerdo  con  la  ecuacibn  1  tenemos: 

N  =  Fv  =  43.3  N 

Por  tan  to,  Ja  fuerza  de  fried  on  din^mica  es: 

Fd  =  iidN  =  0.3  x  43.3  N  -  T2-99  N 

Pot-  !o  que  a  I  sustitulr  valorem  en  la  ecua- 
cton  2  tenemos: 

F  +-  f— 25  Ni  +■  f -12.99  N)  =  0 

F  -  •  I  valor  de  la  fuerza  necesaria 

para  que  el  bloque  ascienda 
con  una  velocidad  constante) 

Note:  Si  tuvo  dificuftad  para  comprender  co- 
mo  se  descompone  el  peso  del  cuer- 
po  ers  un  piano  inclinado,  consulte  la 
seccibn  4:  Relacibn  entre  el  peso  de  un 
cuerpo  v  la  fuerza  de  gravedad  y  des- 
composicibn  del  peso  en  on  piano  in- 
clinado, 

EJERClCiOS  PROPUESTOS 

Un  bloque  de  mad  era  de  20  N  es  jalado  con  una 
fuerza  maxima  estatica  de  12  N;  a  I  tratar  de  des- 
lizarlo  sobre  una  superficie  horizontal  de  made- 
ra,  ^cual  es  el  coefrdente  de  friccidn  estdiico  en¬ 
tre  tes  dos  superficies? 

Re$pve$te: 

Pe  -  0-6 

Se  apfioa  una  fuerza  de  85  N  sobre  un  cuerpo 
pure  des  "zerlo  a  velocidad  constante  sobre  una 
superficie  horizontal.  Si  la  masa  de]  cuerpo  es 
de  21,7  kg,  £Cu£]  as  d  coeficiente  de  friccidn  di¬ 
ng  mice? 

Respuesta: 

Pd  =  0.4 


Se  requiere  mover  un  bloque  de  30  M  sobre  una 
superficie  horizontal  a  una  velocidad  constante. 
si  el  coeficiente  de  fried*  n  dnimico  es  de  0.5, 
determine  fa  fuerza  que  se  necesita  pare  mover- 
lo  y  la  aederacidn  que  adquirira  el  bloque  si  se 
le  apSica  el  dobJe  de  la  fuerza  calculada. 

Ftespuestas: 

F  =  15  N 
a  -  9-8  m/s2 

Calcular  la  fuerza  que  se  debe  aplicar  p^ra  desli- 
zar  un  bloque  de  200  N  con  velocidad  constants 
sobre  una  superficie  con  coeficiente  de  friccidn 
igual  a  0.4r  al  presentarse  las  siguientes  situa- 
cionesj 

a)  Se  empuja  el  bloque  con  un  angulo  de  30° 
[figure  jail. 

b)  Se  Ja  la  el  bloque  con  un  angulo  de  305  [figu¬ 
re  ib)|, 

(a) 

f  =  l 

_  jgvX  _ _____ 

P  =  20C  N 

t _ _  _  J 

(b> 

F  =  ? 


\  20= 


- — — 

P  =  2C0  N 

- 

Respuestas: 

a)  F  -  121  <2  N 

b)  F  =  75,05  M 

Un  camion  de  carga  cuyo  peso  es  de  98  000  N 
viaja  a  una  vdocidad  de70  km/h,  el  conductor 
aplica  k>s  frenos  y  lo  detune  a  una  distancia  de 
100  m.  ^Cuai  es  la  fuerza  de  friccidn  pramedio 
que  lo  detienc? 


Ft&spuestn- 


F  =  18  900  N* 

Sob  re  un  bloque  de  40  M  se  aplrca  una  Fuerza 
de  15  M  formando  un  engulo  de  25*  con  la  hori 
zontal,  coma  se  va  en  la  figura  Si  el  bloque  ad- 
quiere  una  aceleraeibn  de  1.5  m/s2,  caleular  el 
coefficients  de  fbccidn  dinarrilco. 


tbJ 


F  -  IS  N 


25° 

P  =  40  N  - - 


Renpuf^m . 


=  0,22 


Un  bloque  de  30  N  se  desfiza  sobre  una  tab  la  al 
exist;?  un  coefidente  de  friccibn  din^mico  de  0.4. 
Determiner  la  fuerza  que  se  debe  aplicar.el  blo- 
que  para  que  se  mueva  con  una  vekieidad  cons¬ 
tants  cuandor 

al  La  table  se  encuenrra  sabre  una  superfkde  bo 
rizomal  Uigura  £a)K 

b]  La  labia  forma  un  angulo  de  SO"  respecto  aJ 
piano  horizontal  Ifigura  (b i ! . 

la) 


ez 


P  =  B0  ti 


F  = 


7 


1 


Re$puestasm 


a)  F  =  12  N 

b)  F  =  21.53  M 

Se  aplica  una  fuerza  de  25  N  durante  4  segun 
dos  sobre  un  bloque  de  55  N  para  desplazarlo 
en  una  superficfe  horizontal  con  un  coetieiente 
de  fnccion  dingmieo  de  0.3.  Calcular  la  veloci- 
ded  que  adquiere  el  bloque  a  los  4  seg undos  y 
la  distends  recorrida  an  ese  tiempo. 

At 


a  =  0.3 

P  -- 

&5  N 

F  =  25  N 

C ' 

p 


RespuBStdS- 

i/  =  6.06  m/s 
d  -  12,112  m 


TRABAJO  MECAN1CO 


_ 


En  nueslra  uida  diaria  es  rnuy  cpmun  escuehar  a 
elguien  dedr  que  le  costa  mucho  trabajo  en  contra; 
talocual  herramienta,  prenda  devesuq  libro,  caile 
o  cualquier  otra  cosa.  De  tgual  forma,  se  dice  que 
triunfar  en  la  vtda,  obtener  un  diploma  y  destacar 
co  mo  tecnico  espectalizado  o  professional  en  algu- 
na  de  las  remas  del  con  oci  mien  to  humano,  requi¬ 


re  esfuerzo,  dedication  y  trabajo  constants.  Pero 
en  to  rices,  ^que  es  trabajo?  Si  esta  pregunts  se  la 
hacemos  a  dife rentes  personas  nos  encontrarernos 
con  una  gran  diversfdad  de  respuestas,  pues  !u  que 
para  unos  es  trabajo  para  otros  es  una  diversion, 
pasatiempo,  objeto  de  estudio  o  tema  de  Interes. 
Por  foriuna  desde  e!  punto  de  v»sta  de  la  Fisica.  el 
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trabajo  sole  tiers  una  interpretacipn  y  ££•  la  si- 
guiente. 

El  trabajo  es  una  magnitud  escalar  producido  so¬ 
lo  cuando  una  fuerza  mueve  un  cuerpo  an  su  mis- 

r  d  r  on,  Su  valor  se  calculi  multiplfcando  3a 
magnitud  de  I o  components  de  la  fuerzs  loca'zada 
en  la  misma  direction  an  qua  se  efectua  e?  move 
miento  del  cuerpo,  por  el  desplaza.miento  erne  este 

reaiiza. 

T  -  F  cps  fr  d 

o  bien: 

T  ^  Fd  cos  f) 

donde:  -  trabajo  realizado  eri  Mm  =  joule  =  J 

-  componente  de  la  fuerza  en  !a  dlrec 
ci on  del  movimienio  en  newtons  l  N ) 
=  desplazamiento  en  metros  im| 


Solution: 

T  =  Fd  =  tO  N  x  1  m  =  ID  J 

Si  el  mismo  cuerpo  es  empujado  ahora  en  for¬ 
ma  horizontal  con  una  fuerza  de  3  N  suficiente 
para  veneer  la  fusrza  de  friccidn  y  desplazarlo 
2  m  con  velotidad  constants,  £a  euanto  as  igual 
e'  trabajo  realizado? 


- d  =  2  m 


Solution! 

T  =  Fd  =  3  N  x  2  m  =  6 


Si  a  fuerza  qua  mueve  el  cuerpo  se  encuentra 
totalnriente  en  la  rnisma  direccidn  en  que  se  efectua 
ei  desplazamiento,  el  angulo  6  es  igual  a  cero  y  el 
cos  U  =  cos  0°  =  I,  dende  el  trabajo  serd  igual  a; 

T  =  Fd 


En  fa  siguiente  figura  tenemos  al  mismo  cuer¬ 
po  anterior,  pero  ahora  esjelado  por  una  fuer- 
za  de  6  N  que  forma  on  angulo  de  30°  respec- 
to  a  la  direcdon  del  desplazamienta,  jCual  sera 
el  valor  del  trabajo  realizado  si  el  desplazamiento 
del  cuerpo  es  de  2  m? 


Se  roalizu  un  trabajo  de  un  joule  (t  JJ  cuandvi 
■  m j  fuerza  de  un  newton  a  un  cuerpo,  £sie 

Do  donde: 


F  ']  f  =■  6  N 

ry  1 

/  p 

P  =  to  N 

-1 30“  ; 
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RESOLUCION  DE  PRQBLEMAS  EN  LOS 
DUE  SE  REALIZA  TRABAJO 
MECANICO 

I  En  la  siguiente  figurs  vemos  a  un  cuerpo  cuyo 
peso  es  de  10  N  y  se  levanta  a  una  altura  de 
1  m.  cuSnto  eg ui vale  el  trabajo  realizado? 


F  to  N 

d  =  1  m 


P  =  10  N 


Solution: 

Al  observer  la  figu-ra  vemos  que  ?a  fuerza  de 
6  N,  pussto  que  est&  formando  un  angulo  de 
30 |:'  respecto  a  I  desplazamiento,  debe  descom- 
ponerse  en  sus  dps  componentes  recta  ngu  la 
res  que  son  Fx  y  Fr  Como  el  cuerpo  se  m ne¬ 
ve  horizontal  manta,  de  acuerdo  con  la 
definition  del  trabajo  solo  la  components  bar  - 
zontal  de  la  fuerza.  o  sea  A,  es  la  que  produ¬ 
ce  un  trabajo,  por  tan  to  el  valor  de  feste  sera 

T  -  Fd  cos  30D  -  6  W  x  2  m  x  0.8660 

'  =  10  39  J 

Si  ahora  le  aplicamos  al  cuerpo  anterior  una 
fuerza  de  6  M,  primero  con  un  angulo  de  20° 
rcsPBCto  a  la  direction  del  desplazamiento,  des- 


pues  con  un  Angulo  de  10a  y  finalmente  con 
un  angulo  d e  0*,  calcutar: 

a)  ,jCu&I  es  ei  valor  del  trabajo  realizddo  en  ca- 
da  oaso  si  el  despJazamisnto  del  cuerpo 
siempre  es  de  2  m? 

b)  ^Cual  seri  el  angulo  m£s  apropiado  para  que 
la  fuerza  real  ice  un  mayor  trabajo? 

ci  Si  aplicSramos  Ea  fuerza  con  un  Snguto  de 
90*  respects  a  3a  direccidn  en  que  se  efec 
tuaron  los  desplazarnientos,  ^cuanto  valdria 
el  trabajo? 

So  lu  cion: 

e)  Calculodel  trabajo  realkado  cuando  ka  fuer 
za  forma  un  Sngulo  de  20D  respecto  a  la  di 
reccibn  del  desplazamiento: 

T  =  Fd  cos  20°  =  6  N  x  2  m  x  0.9337 

=  11,28  J 

Trabajo  reali2ado  cuando  la  fuerza  forma 
un  angulo  de  10°  respecto  a  3a  direccidn  de! 
despfaza  mien  to: 

T  Fd  cos  10°  -  6  N  >  2  m  ■.  0.S840 

=  11  82  J 

Trabajo  reakzado  cuando  la  fuerza  actua 
en  la  misrna  direccidn  en  que  se  ofectua  el 
desplazamiento. 

r  «  Fd  =  6N  x  2  m  = 

b]  Como  se  observa,  Ja  fuerza  realiza  un  ma¬ 
yor  trabajo  a  medida  que  se  aplica  eada  vez 
con  un  Angulo  menor  respecto  af  desplaza- 
miento  del  cuerpo.  El  mayor  trabajo  se  ob- 
tiene  cuando  la  d?reccidn  en  que  se  aplica 
Ea  fuerza  es  la  misrna  que  bene  el  desplaza- 
miento  1  0  , 

CJ  Si  aplicamos  la  fuerza  con  angulo  de  90rJr 
su  direccidn  es  perpendicular  at  des  plaza  - 
mien  to  del  cuerpo  yr  pot  tan  to,  el  irabaio 
reallzado  sera  cero,  toda  vez  que  cos  90°=  , 

Una  persona  euyo  peso  es  de  588  N  sube  por 
una  escalera  que  bene  una  longitud  de  17  me¬ 
tros  basta  liegar  a  una  altura  de  10  m. 


Calcutar: 

a]  j»Gue  trabajo  realizo? 

b)  Si  la  longitud  de  la  escalera  aumenta  o  va- 
rfa  su  inclinacibn,  ^cambia  ef  valor  del  tra¬ 
bajo  qua  es  necesano  reaJizar  para  alcanzar 
una  altura  de  10  m? 

Solucidn: 

a)  Puesto  que  para  poder  subir,  la  persona  de- 
be  realizar  una  fuerza  igual  a  su  peso  a  fin 
de  alcanzar  la  altura  de  10  m,  el  trabajo  -sera: 

Datos 

T  *  7 

F  =  588  3M 
d  -  10  m 

Sustltocion  y  results  do 
T  =  Fd  =  5B8  IM  x  10  m  = 

b)  El  trabajo  necesario  para  que  la  persona  su- 
ba  a  una  altura  de  10  m  es  independiente  de 
3a  longitud  o  de  la  inclinacidn  de  ta  escaie- 
ra,  pues  desde  el  pun  to  de  vista  fisico  lo  uni- 
cO  im porta nite  es  3a  fuerza  que  se  efectuarg 
verticalmente  hacia  arriba  y  la  altura  que  a’ 
canzarS  el  cuerpo. 

Una  persona  levanta  una  pesa  de  1470  N  des¬ 
de  el  suelo  hasta  una  altura  de  1.9  m, 

Calcular: 

a)  ^Que  trabajo  realize? 

b)  Si  man  tie  ne  3a  pesa  a  Ja  misrna  altura  y  ca- 
mina  sobre.  et  suelo  3  m.  ^realize  trabajo? 

Solucidn; 

53  Comp  la  Fuerza  que  se  necesita  aplicar  para 
elevar  la  pesa  a  velocidad  constants  es  Igual 
y  opuesia  a  I  peso  de  la  misrna,  tenemos: 

Datos 

P  =  1470  N 
d  =  1.9  m 

T  *  f 


Sustituci&n  y  resultado 

T  -  Fd  =  1470  N  x  1.9  m  -  2753  J 

bi  No  resliza  ningun  trabajo,  ya  que  este  se 
produce  solo  cuando  un  cuerpo  se  mueve 
en  la  misma  di  race  ion  en  que  actua  la  fuer 
73.  AsL  como  el  peso  de  la  pesa  est&  dirigi- 
do  verticalmente  hacia  aba  jo,  la  fuerza  para 
sostenerlo  actus  verticalmente  hacia  arriba 
y  como  el  desplazamiento  es  horizontal  no 
exists  componente  de  la  fuerza  en  la  direc¬ 
tion  del  desplazamiento.  Por  tanto,  para  rea- 
Hzar  trabajo  se  necesita  ievantar  mSs  la  pesa. 

7  Un  bloque  cuya  masa  es  de  5  kg  es  jaiado  por 
una  fuerza  de  60  N  con  un  Angulo  de  30°,  co¬ 
mo  se  ve  en  la  figure.  Si  el  desplazamiento  del 
blague  es  de  3  m  y  exisle  un  coeficiente  de  fric¬ 
tion  diriSmico  con  el  suelo  de  0,3,  calcular: 

a)  ^Cu^nto  vale  e!  trabajo  realfzado  por  cada 
una  de  las  fuerzas  que  actuan  sabre  eE 
bloque? 

b)  ^Cu&I  es  el  vafor  del  trabajo  resultants? 


F  -  60  N 


Sotucion 


a)  Como  se  observe,  las  fuerzas  qua  actuan  so- 
bre  el  cuerpo  son  Fy  Fd  debidg  a  la  friccidn 
Py  N.  Dado  que  el  cuerpo  se  desplaza  hori* 
zontalmente  las  unicas  fuerzas  que  produ¬ 
cer!  trabajo  son  la  components  horizontal  de 
F  o  sea  Fx  y  la  fuerza  causada  per  la  fric 
cion  Fa,  localizada  en  la  misma  direction 
del  desplazamiento,  Donde  el  trabajo  reali- 
zado  por  la  componente  horizontal  (FJ  de 
fa  fuerza  de  60  N  es; 

7f.  -  Fd  cos  30*  ^  6DW  x  3m  x  0.8660 
*  -  155.se  J 

Para  calcular  el  trabajo  reatizado  per  la 
fuerza  de  friction  dinamica.  misma  que  co 
mo  sabemas  actua  en  sentido  contra  do  al 
desplazamiento  del  cuerpo,  tenemos  que: 

Fd  -  pjW:  pero  N  es  iguai  a: 

N  -  P  —  Fy  =  mg  —  F  sen  30° 

=  5  kg  x  9.8  m/s?  —  60  N  x  0.5 
=  49  M  —  30  N  =  19  N 
Fa  =  0.3  x  19  N  =  5.7  N 

Trabajo  realizado  por  Fd: 

Tfd  =  —Fad  -  —  5,7  N  x  3  m 


El  signo  del  trabajo  es  negetivo  por  que  se 
realiza  en  sentido  con  t  ratio  al  desplaza¬ 
miento, 

b)  El  trabajo  resultants  {TH)  de  las  dos  fuerzas 
es: 


Diagrams  de  cuerpo  fibre: 


JR  =  TFj(  +  7>,  =  155.88  J  +  (-17.1  J) 

=  138  7E  J 

Determinar: 

a)  La  fuerza  que  se  debe  aplicar  para  jdar  un 
bloque  cuya  masa  es  de  10  kg,  a  velocidad 
constants,  sobre  un  piano  inclinado  que  for¬ 
ma  un  anguEo  de  30°  con  la  horizontal,  co¬ 
mo  se  ve  en  la  figura,  si  el  coeficiente  de  fric- 
cidn  din^mico  es  0. 1 . 
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bl  Si  se  le  aplica  al  bloque  nl  dable  de  la  fuerza 
calculad-a,  ^cual  serS  ei  valor  rfd  trabajo  re¬ 
sults  nte  sobre  ell  si  se  des plaza  3  m? 


Solution: 

Diagrama  de  cuerpo  fibre: 


C^lculo  de  la  fuerza  de  friccidn  dinsmica: 
Fd  = 

Como  N  =  Fv 

Fd  -  0.1  x  84r.S7  N  =  8.49  N 

Sustituyendo  en  Ja  ecuacion  2: 

F  «  8,49  N  +  49  N  -  57,49  ^ 

b)  Si  aplicamos  ahora  al  bSoque  el  dobie  de  Ja 
fuerza  calculada,  esto  es  1 14.93  N,  el  craba- 
jo  resultants  realize  do  sobie  el  se:£: 

7*  -  Fpd  =  (114.98  M  -  57.49  N)  x  3  m 

-  172.47  J 

Calcular  d  trabajo  Ltd  realizado  por  una  bom¬ 
ba  qua  descarga  500  litres  de  aceite  en  un  tar 
que  de  almacenamiento  que  se  encuantra  g  1 
m  de  altura.  El  peso  especifica  del  aceite  es 
7S40  M/m3. 

Oaf  os 


V  -  500  litres 

h  —  7tn 

Pe  =  7340  M/m3 


aj  Para  que  el  blcque  ascienda  con  velocidad 
constants  sobre  et  piano  indinado,  se  debe 
aplicar  una  fuerza  que  sea  igual  a  In  fuerza 
de  frlccidn  din  arnica  m^s  la  fuerze  produd 
da  por  la  components  horizontal  del  peso 
P,  pero  de  sentido  contraries  donde: 

E  Fx  =  F  +  Fd  +  Px  =  0  ...  ill 
A  F  =  Fa  +  Pt  ...  (2) 

C&Iculo  de  PA  y  Py. 

Px  =  P  sen  30°  =  mg  sen  30D 

-  10  kg  >  9.8  m/s2  x  0.5  =  49  M 

Py  =  P  cos  30®  -  mg  cos  30° 

=  10  kg  x  9.8  m/s2  x  0.8660 

-.84.87  N 


••  ■ . 


T  =  Fd 


Como  la  fuerza  requenda  para  subir  el  acei- 
te  es  igual  a  su  peso,  te  nemos: 


Pe  - 


Peso 


P 


Volomen  V 


P  =  PeV 


V  -  600  lit  roe  x 


1  m3 


-  0  5  mz 


1000  litres 

P  =-  7840  N/m3  x  0.5  m3  =  3920  H  -  F 
Sustituyendo  en  f  -  Fd,  tenemos: 

T  =  3920  N  >  7m-  27  4-  ' 


i 
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R&spuesta; 


ju  Una  bomba  de  uso  domestico  eteva  50  Ntros  de 
agua  por  minuto  hasta  una  akura  de  9  mr  de- 
terminar  el  trabajo  util  Me&ho  por  la  bomba  en 
30  rninutos.  El  peso  espedfico  del  agua  es  de 
9,9  *  103  N/m3. 

Datos 

V  —  50  likps  ;min 
h  -  9  m 
T  =  ? 
f  =  30  min 

Peh:2o  =  9.8  x  ^ &  N/m3 
Solution; 


r  -  75  J 

^Gue  peso  tendra  un  cuerpo  si  a  I  levantarlo  a 
una  alt  Lira  de  1 .5  m  se  realiza  un  tra&ajo  de  88,2 
joules? 

Respuesta; 

P  =  59.8  N 

Un  lad.illo  tiene  una  masa  de  1  kg.,  ^a  que  dis¬ 
tance  se  fevanta  del  suelo  si  se  tea!  120  un  trs 
bajo  de  19.6  J? 


Volumen  de  agua  subido  en  30  minutos' 


Respuesta: 


V  = 

V  = 


90  litros/min  *  30  min  = 
1  m3 


500  lit'os 


1000  lures 


1500  Ikros 
=  0.5  m3 


Peso  del  agua  subida; 

P  =  PeV  =  9.8  x  103  M/m3  x  1.5  m3 
=  14.7  x  103  M 

Como  la  fuerza  que  se  requiere  aplicar  pars 
subir  1.5  m3  de  agua  es  igua!  a  su  peso,  re- 
nemos: 


T  =  Fd  =  147  x  103  N  x  9  m 

=  132.3  .•  103  J 


d  -  2  m 


Un  viajero  Sevan ta  su  pataca  de  196  N  haste  una 
altura  de  0.5  m. 

CaEcular; 

a)  ^Que  trabajo  rea'iza? 
bl  Si  se  queda  parado  durante 2  minutos,  sos* 
teniendo  Is  petaea  a  la  rnisma  altura,  ^cuanic 
vale  el  trabajo  reai:zadc? 
cl  Si camina 5  main  variarla  altura  de  la  peta- 
ca,  iicu^nto  vale  ei  trabajo  realized  0? 

Respuestas: 


EJERCJCIOS  PROPUESTOS 

Una  persona  levanta  una  sills  cuyo  peso  es  de 
49  N  haste  una  altura  de  075  m.  ;Que  trabsjo 
realiza? 

Respuesta; 

T  =  36.75  J 

Determtnar  el  trabajo  realize  do  a  I  despiazar  un 
b logon  3  m  sobre  una  superfipie  horizontal,  si 
se  deaprecia  la  iriccion  y  la  fuerza  aplicada  es 
de  25  M. 


el  T  -  98  J 
bi  r  =  0 
c)  T  -  0 


Se  aplica  una  fuerza  en  forma  horizontal  sobre 
un  cuerpo  cuyo  peso  es  de  18  M  despEaz&ndo- 
Ic  6  m,  rues  to  que  la  fuerza  apSicada  es  capaz 
de  veneer  a  la  fuerza  de  fhccion  y  de  mover  al 
cuerpo  a  veEoddad  const  ante,  ^cuinto  trabajo 
realiza? 

Respuesta  : 

T  =  103  J 
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a)  Calcularel  trabajo  realizado  por  una  fuerza 
de  2Q0  N  que  forma  un  angulo  de  25“  res- 
pecto  a  la  horizontal,  a!  desplaza*-  2  metros 
al  cuerpo  qua  se  ve  en  la  siguionte  figura. 

b)  Calcular  e!  trabajo  si  la  fuerza  es  paralela  a. 
desplazamiento. 

c)  Determ  nar  el  trabajo  si  la  fuerza  os  perpen¬ 
dicular  af  desplazamiento. 


Respuestas: 


a  17  =  362.52  J 
bJ  T  -  400  J 
c}  T  =  0 

Una  persona  cuyo  peso  es  de  686  N  sube  por 
una  escafors  que  tiene  una  Jongitud  de  26  m 
hasta  llegar  a  una  altera  de  16  m, 

Calcular: 

a)  (jQue  trabajo  real  zc? 
bl  ^Que  trabajo  realiza  si  sube  a  la  rnisma  allu¬ 
re  de  15  m,  pero  usando  una  escalera  cuya 
lonyitud  os  de  35  m? 

Respueates; 


a)  T  =  10  290  J 

b)  7"  =  ID  290  J 


Una  persona  levanta  un  bulto  de  cemento  de 
490  N  desde  of  sue  Id  Pasta  colocarto  sob  re  su 
hombro  a  una  altera  de  146  rn. 

Calcular: 

a)  ^Que  trabajo  realiza? 
b  l  Si  se  queda  parado  30  segundos,  icuanto 
trabajo  realiza? 

cl  Si  mantle ne  el  bulto  a  la  rnisma  altura  y  ca 
mine  5  m,  ^cu^nto  trabajo  realiza? 


Respuestas: 

a|  T  =  710.5  J 

b)  T  =  0 

c)  r  =  0 


Un  bloque  cuya  masa  es  de  3  kg  e$  jalado  por 
una  fuerza  de  45  N  con  un  angulo  de  SO*,  co- 
mo  se  ve  en  Je  figura,  diesplazandolo  5  m.  Con- 
siderando  que  el  coeficiente  de  frieddn  din£- 
mico  con  el  suelo  es  de  0.25. 

Cafcular: 

a]  i  CuSntp  vale  el  trabajo  realiza  do  por  las  fuer- 
zas  que  actuan  sobre  el  bloque? 
b;  ;Cual  es  el  valor  del  trabajo  resultants? 


N  F  =  4&N 


J' 

m  = 

3  kg 

...  : 

!**•  - .  ■  1 

p 


Reapueams: 

a)  7>  194.85  J 

Tfj  =  -3.62  J 
h\  Tn  =  m.23  J 


I  So  requiere  jalar,  a  una  velocidad  constants,  un 
bloque  cuya  masa  es  de  4  kg  sob  re  un  piano 
inclinado  que  forme  un  angulo  de  30°  con  la 
horizontal. 


Deterrnrriar: 

a)  La  fuerza  quo  se  debe  aplicar  si  se  tiene  un 
coeficiente  de  iriccion  din&mico  de  0  1 . 
b}  LI  trabajo  res ulta rite  sobre  el  bloque.  al  aph- 
carle  e!  a  able  de  la  fuerza  caieulada  y  des- 
plezarse  5  m. 
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Respueslas: 

a)  F  =  23  N 

b)  Tx  -  115  J 

Una  bomba  descarga  1500  litres  de  aceite  en 
u  n  tanque  de  almacenamiento  que  sc  encuer 


tra  a  12  m  da  altura  sobre  ella;  el  peso  especifi- 
co  de.  aceite  es  de  6250  M/m3,  /cu^l  es  el  tra- 
ba?o  ut.il  que  realiza  I3  bomba? 

Respuesta: 

T  -  T12  500  J 


.  Una  bomba  fiiava  20C'  litres  de  ague  par  minuto 
hasta  una  a  igra  de  S  m  de  el  la,  /qu£  trabajc  util 
realize  al  funcionar  durante  15  minutos?  E  peso 
espedflco  del  aqua  es  de  3.5  >:  103  N"m3. 

Rftspuesla: 

T  =  235  2  J 
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ENERGIA 

.. 

1 

En  terminos  generates  la  -  ■  ;se  define  como 
cap.?1:  fid  q  g  ;<enen  os  cuerpps  pa '8  rea li?i?r  in 

■  iiw  .  En  estas  conditioner  se  tiene  que  la  uni- 
dad  usada  en  el  Sistema  Internaclonal  para  cuao- 
titicar  la  cnergia  es  la  misma  que  se  emplea  para 
rnedir  el  trabajb,  es  decir,  el  joule  Como  ya  expli- 
camoa,  se  realiza  on  trabajo  de  un  joule  cuandq  al 
aplicar  una  fuerza  de  un  newton  a  un  cuerpo,  este 
se  desp'aza  un  metre: 

1  J  -  Nm  =  [kg  m/s2)  m  =  kg  m2/sz 

Exist  en  varies  clases  de  energies  como  son: 

En-prgli'i  mdiarte 

Es  la  energfa  producida  por  on  das  electromagneti- 
cas  que  se  caracterizan  por  su  propagation  en  el 

-i  ■  ,  tales  el ca- 

50  de  las  0  riba  a  hertz  i  anas,  |os  rayos  gamma,  X, 
ultraviolefa,  infrarrojos  o  Fuminosos. 

Erie  rg  in  nuclear 

Es  originada  por  la  energia  que  manner.?  uni 
Ins  pertfeufos  or  0  de  Jos  5to:r.oi  Mlsma 

que  es  liberada  en  forma  de  energia  calorifics  y  ra¬ 
diants  cuandose  produce  una  reaccion  de  fusibn, 


caractgrizada  por  la  union  de  dos  nucleos  ligeroSj 
para  former  uno  mayor.  0  bien,  cuando  se  produ¬ 
ce  una  reaccipo  de  fisipri  al  des  uteyrarse  el  nucleo 
de  un  elemento  de  peso  atdnmco  elevado. 

Energla  nu<mn  _i 

Se  produce 

ire  s1  alter  ,  comp  es  el 

caso  de  la  eneroia  obtenida  en  I  os  explosivos  0  en 
las  pilas  electricss. 

Enetgla  ete  rtnea 

Se  produce  cuaudo  a  t raves  de  un  conductor  se  lo- 

gra  ui  •  .  La  corrien- 

te  electrTce  genera  luz,  calor  0  magnetismo, 

Er,e"qi-  ca'orrfica 

Se  produce 

petr6J*o,  gas  natural  y  otros  combustibles 
Energla  hidraulica 

Sc  aprovecha  cuando  la  cqrnenie  de  agua  mueve 
un  moli no  o  f-j  cakfa  de  ague  de  una  prasa  mue 
ve  una  t urbina 

•  -.Wm* 
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Energia  police 

Es  la  producida  par  el  movimienlo  del  airey  se  apro- 
vecha  en  I  os  mol  in  os  de  viento  o  en  I  os  aerogene- 
radof®sde  alia  potencia  para  producer  electricidad- 

Energia  mecanica 

la  r:  n  aes  la  que  poseen  \os  cuerpos 

cuando  por  su  velocidad  o  posicibn  son  capaces 

.  .  *  Se  divide  en  energia  cin£ti- 
ca  y  potencial  Da  da  la  importance  que  para  la  me- 
eanica  tienen  estas  dos  energies  nos  encargamos 
de  su  estudio  en  forma  m&s  d  el  a  I  la  da. 

Energia  dneiica 

Es  la  que  posee  cualquier  cuerpo  que  se  encuentre 

.  Por  ejempJo  una  persona  caminan- 
do  o  contend  o;  un  avion  en  vtielo  o  adquiriendo  ve- 
locidad  para  so  tiespegue;  la  corriente  de  agua-  un 
automovil  en  movimiento;  on  p^jaro  volando  y,  co- 
mo  ya  mendonamos,  todo  aquello  que  se  mueva. 

Para  que  un  cuerpo  adquiera  energia  cinetica  es 
necesano  realizar  un  trabajo  sobre  el,  de  tal  forma 
qua  una  fuerza  constants  al  acluar  sobre  el  cuerpo 
lo  des  place  aumentando  so  veiocidad,  acelerandolo 
desde  el  reposo  has  La  una  cierta  velocidad.  Por  tan- 
to,  el  trabajo  realizado  por  la  fuerza  al  aciuar  sobre 
el  cuerpo  ser3  igual  al  cambso  en  la  energia  cineti 
ca  del  mismo: 

Energia  tinfitina  (Ec)  =  Tr.;bajo  <7  l 

De  la  igualdad  entre  la  energia  cin^bca  y  el  tra¬ 
bajo,  deduciremos  la  expresson  matematica  de  la 
primera: 

Be  m  T  =  Ed  (1) 

De  la  Segunda  Ley  de  Newton  te nemos  que: 
F  —  ms  ...  (2} 

Sustrtuyendo  la  ecuacidn  2  en  1  tenemos: 

Ec  =  mad  ...  {3) 

De  acuerdo  con  lo  vis  to  en  la  unidad  4.  seccidn 
9:  Deduccibn  de  las  ecuaciones  utilizadas  en  ei 
M.R.U.V.,  racordamos  que  cuando  un  cuerpo  se 


acelera  desde  el  reposo,  la  disrancia  Ja  calculamos 
con  la  expresidn: 

d  =  —  at2 ...  (4) 

2 

Sustituyendo  la  ecuacidn  4  en  3: 

1  1 

Ec  ^  ma  —  at2  =  —  m  lari2  ...  15) 

2  2 

Tambisn  sabsmos  que  cuando  un  cuerpo  se  ace 
lera  desde  el  reposo,  la  vslccidad  que  adquiere  ar 
cabo  de  cierto  tiempo  es: 

v  =  at  ...  16) 

Si  etevamos  a  I  cuadrado  la  ecuacidn  6  tenemos: 

v2  =  (afF  ...  £71 

Por  lo  que  a!  sustituir  la  ecuacidn  7  en  5  nos 
queda: 

1 


De  donde  podemos  concluir  que  la  energia  ci¬ 
netica  de  un  cuerpo  ...i  «  • 

ducto  de  so  rn^sa  pgr  el  cuadratio  de  la  veloddad 
|ue  lleva 

La  unidad  usada  en  el  Si  sterna  Intemaebnal  pa¬ 
rs  la  energia  empties  la  podemos  encontrar  susti 
tuyendo  en  la  ecuacidn  de  la  energia  cinetica  la  uni 
dad  de  masa  (kg)  y  la  unidad  de  vetocidad  (m  '  &] 
elevada  at  cuadrado. 

Ec  -  kg  m2/  -  joule  =  J 

Cuando  un  cuerpo  se  encuemra  en  movlmierito 
es  capaz  de  realgar  un  trabajo,  el  cual  sera  igual 
al  cambio  que  expersmenta  era  su  energia  cinetica: 

7  =  Jl£c  —  Ec(  —  Ec. 

Enflfgia  poiencial 

Es  la  que  posse  todo  cuerpo  cuando  en  tuneibn  via 
so  pqsiddn  c  estado  es  capsi  de  realrzar  un  traba- 

.  For  ejemplo,  cuando  comprimimos  on  resorte 
realizamos  un  trabajo,  mismo  que  se  convierte  en 
energia  potenciaS  almscenada.  Sin  embargo,  al  sob 


tar  el  resorts,  este  es  capaz  de  efectuar  un  trabajo 
igual  al  que  se  realize  para  comprimirfo.  Lo  mismo 
sucedera  s,  en  Sugar  de  comprimido  !o  esttramos. 

Otro  caso  as  el  de  las  presas  en  las  que  el  ague 
almacenada  tiene  energfa  potencial  capaz  de  llevar 
a  cabo  un  trabajo  al  abrir  las  compuertas. 

Cuando  Sevan  tamos  un  cu&rpo  a  una  cierta  aJ- 
tura  (/t)  debemos  etectuar  un  trabajo,  igual  al  pro- 
ducto  de  fa  fuerza  aplicada  por  Ea  aftura  a  la  que 
fue  despiozado,  Este  trabajo  se  cn.nvierte  an  ener- 
gfa  potencial  del  cuerpo,  el  cual,  &]  caer.  sera  ca- 
paz  de  realizar  un  trabajo  del  mismo  valor  sobre 
cualquier  objeto  an  el  que  caiga. 

De  acuerdo  cor.  lo  anterior,  el  trabajo  IT)  es  igual 
a  la  energia  potencial  (Bp). 

£p  =  T  =  Fh 

Como  la  fuerzd  que  se  dene  apffcar  a  un  cuerpo 
para  elsvarlo  a  una  cierta  aftura  es  igual  a  su  peso, 
tonemes  que: 

F  -  P  =  mg 

Donde  la  energia  potencies!  es  igual  a; 

Bp  =  mgb 

Bp  =  kg  m  S-:  m  -  kg  m:  s-  =  joule  ■=  J 

Es  importante  desbacar  que  la  energia  potencial 
de  un  cuerpo  localizado  a  cierta  aStura  depends  de) 
firvel  que  se  tome  eg  mo  referenda.  A  si,  por  ejem 
plo,  si  un  bfoque  de  madam  de  2  kg  de  masa  est3 
sobre  una  mesa  cuya  allme  es  de  1  metro  y  ei:  blo- 
que  se  levanta  a  una  aitura  ds  G.fj  m  de  la  mesa, 
ei  blaoue  tendra  u  ia  energia  potencial  respecto  a 
la  mesa  iguai  a: 

Bp  =  mgh  —  2  leg  x  9.8  x  0,6  m 
=  1 1 .76  J 


Pero  respecto  al  suelo,  su  aitura  es  de  1 .6  m.  por 
Jo  que  conside rando  este  nrvel  de  referenda  su  ener¬ 
gia  potencial  es  de: 

Bp  -  mgh  =  2  kg  x  9,3  m/s?  x  1.6  m 
-  31 .36  J 


Conservacion  de  la  energia 

Si  construrmos  un  disparador  de  esferas  metal  ices, 
usando  un  lubo  y  un  resorts,  observaremos  que  pa¬ 
ra  co mp dm ir  este  debemos  realizar  un  trabajo,  mis¬ 
mo  quo  se  con  vert  ir^  en  energia  potencial  del  re¬ 
sorts,  Cuando  accionamos  el  disparador  y 
a  punt  a  mos  en  dire  cc  ion  vertical  hacia  arriba,  la  es- 
fera  saldra  dispa  red  a  con  una  energia  cinetica  igual 
a  I  trabajo  desarrollado  por  el  resorts  r  Al  subir,  la  es 
fere  reafizarS  un  trabajo  contra  la  gravedad  y  su  ve- 
Jocidad  disminuira,  por  lo  cuaE  su  energia  cinetica 
sar£  me  nor,  pero  al  mismo  tiempo  su  energia  po¬ 
tential  ir3  en  aumento  a  I  elevar  su  aitura  con  res- 
pecto  al  sue-o.  Cuando  la  esfera  logra  su  aitura  ma¬ 
xima,  su  velocfdad  en  ese  instante  es  cero  y  toda 
la  energia  cinetica  es  transforma  da  en  potencial.  A I 
iniciar  su  deseenso,  la  fuerza  de  gravedad  realize 
un  trabajo  sobre  la  esfera  provo  can  do  gue  su  velo- 
cidad  se  incremente  al  aumentar  su  energia  cinlt;- 
ca  y  reduefr  su  energia  potencial.  No  obstante,  la 
energia  mecanica  total  de  Is  esfera,  es  dedr,  la  ener- 
gfa  cinetica  mis  la  potencial  en  cuaJquier  instante 
de  su  trayectoria  es  la  misma.  Esto  se  debe  a  quo 
ia  esfera  y  la  Tserra  interaction  Como  consecuen- 
cia  de  la  fuerza  gravitational,  constituyendq  un  $i$- 
tema  conservative,  toda  vez  que  cualquier  trabajo 
que  realice  un  cuerpo  en  contra  de  le  fuerza  de  gra¬ 
vedad  de  la  Tie  cm  se  recupere  Integra  men  te  cuar- 
do  ei  cuerpo  destienda.  Por  tel  motfvo,  se  dice  que 
la  fuerza  de  gravedad  es  una  fuerza  conservative, 
Cuando  la  esfera  esta  a  punto  de  choc  a  r  con  el 
resorte  como  consecuenda  de  su  cakia,  tendrei  en 
ese  instante  Fa  mfsma  velocidad  y  energia  con  fa  cual 
fue  disparada.  La  energia  cinetica  que  lleva  se  bans- 


formara  en  trabajo  al  chocar  con  el  resorts  compri- 
miendolo  nuevamente. 

Si  repetimos  el  experimented  pero  a  her  a  en  lu- 
gar  de  qua  la  esfera  caiga  sob  re  el  resorte  dejam  os 
que  caiga  sobre  U  superfide  de  la  Trerra,  la  ener- 
g.a  de  ia  esfera  $e  transform  a  r5  an  trabajo  rea'iza- 
do  al  incrustarse  v  hacer  un  hoyo  en  ef  suelo, 

Rnalmerrte,  dispa  rare  mos  otra  vez  Ea  esfera  ha- 
ciendo  qua  al  caer  cheque  con  una  superfide  rre- 
t^lica  resistente  al  impacto,  ique  sucedera  con  la 
energia  cinetics  de  la  esfera?  Al  chocar,  la  energia 
cmetica  se  transformer^  en  sonido  y  energia  calo¬ 


rifics,  aumentando  la  temperature  de  la  superficie 
metSlfca  y  de  la  esfera. 

Cuando  la  energia  se  Transforms  en  ca'or  y  ya 
noes  posible  recuperarla  para  t/ansfcrrrnaria  en  gtra 
ciase  oe  Bnerui::,  dec  I  mos  cftie  se  hs  beg  fa  da  do 

Con  base  en  lo  expuesto  po demos  concluir 
enunciando  la  Ley  de  la  Conservacibn  de  la  Ener¬ 
gia  qus  dice: 

1.5  energia  ejiistente  en  e  Universe  es  ur>a  can 
tidad  constants  que  no  se  eras  ni  se  destnjye,  uni 
cements  se  transforms 


VjTjpOTENCIA  MECANICA  I 


La  ootenci.’!  mecanica  se  refine  conic  a  rapid: 
que  se  realize  lift  trabajo.  Se  mide  en  watts  IWJ  y 
se  dice  que  ex-iste  una  pot-ends  mecanica  de  un 
watt  cuando  se  realize  un  irabaio  de  un  joule  en  un 
seg.undo: 


1  W  =  — 
s 

For  ejempio,  mien  Eras  una  persona  sube  por  una 
escalera  un  bulto  de  cemento  de  50  kg  a  un  depar- 
tamento  que  se  encuentra  en  re  pa  radon  en  el  qu  in¬ 
to  piso  de  un  ebificio,  otra,  utilizando  una  polea,. 
sube  otro  bulto  de  50  kg  hasta  el  mismo  piso  en 
un  me  nor  tiempo,  ^quirin  realiza  mayor  trabajo? 
Puerto  que  cada  quien  elev6  un  bulto  de  50  kg  a 
ia  misma  aftura  el  trabajo  re&Hzado  es  el  mismo,  so  o 
qua  uno  lo  efectuo  en  manor  tiempo, 

El  hombre  siempro  ha  buscado  realize  r  su  traba¬ 
jo  en  el  manor  tiempo  posible,  de  ahi  la  necestdad 
de  introdudr  un  nuevo  concepto  que  sehale  dara 
monte  con  qud  rapids?  se  hsce  un  trabajo,  este  con 
cepto  recibe  ef  nornbre  de  potenda.  Por  definition: 


? 


donde:  potenda  en  J/s  =  watts  fW) 

trabajo  realized o  en  joules  (JJ 


tiempo  en  que  se  realize  d  trabajo  en 
segundos  {sj 


Como  se  observa,  Ia  unidad  usada  en  el  Siste- 
ma  internacionaf  para  medir  potenda  es  el  watt  y 
signifrea  un  trabajo  de  un  joule  realizado  en  un  se- 
gundo,  (En  honor  a  I  escoebs  James  Watt,  1 736- 
1819,  famoso  por  la  construcdbn  de  una  maquina 
de  vapor.) 

No  obstante,  todavSa  se  empiean  las  siguientes 
unidades  practices:  i-  .  ■  ■ 

belli"  de  vapor  icy) 


1  bp  =  746  W 
1  cv  -  736  W 


Como  el  Trabajo  es  igual  a: 

7  ■=  Fd 


y  co mo  la  potenda  es: 


t 


pero  —  =  v,  entonces: 


Fd 

T 


200 


P  -  Fv 


Esta  exp  resign  permite  caleular  la  potencia  si  se 
conoce  la  ve  I  odd  ad  que  adquiere  el  cuerpo,  mis- 
ma-  que  tendra  una  direceibn  y  un  sen  tide  iguaS  a 
la  de  la  fuerza  qua  recibe. 

Para  conocer  la  -f  :•  i,:  ■  de 

una  mSquina  que  produce  irabajo,  t  a  nemos  la  ex- 
presidn; 

TrabajiQ  producrdq  par  la  m&q  jira 

”  T  j  •  I  ~l  "  T  00 

Trabajo  su  mi  rust;  ado  a  la  maquina 


De j  ros 

m  -  ? 

v  -  10  m/s 
£c  =  1 0OO  J 


Fdrmula 

Ec  =  —  mv2 3 

2  Ec 
m  =  — — 


Sustitucidn  y  resultado 

2  x  1000  kg  rriW 
UO  m/s}2 


20  kg 


RESOLUCJON  DE  PROBLEMAS  DE 
ENERGIA  Y  POTENCIA  MECAN1CAS 

!  Caleular  er,  joules  la  energia  cinetica  que  Neva 
una  bate  de  3  g  si  su  veloddad  es  de  400  m/s 

Da  tos  Formula 


m  =  8  g  =  0.008  kg 
V  =  400  m/s 

Sustitucidn  y  result  a  do 


Determiner  la  velocidad  que  '  eva  un  cuerpo  cu- 
ya  masa  es  de  3  kg.  si  su  energia  cinetica  es 
de  200  J. 

Formula 

Ec  =  —  mv2 
2 

/  2  Ec 
v  -  !  — 

V  m 


Datos 

"i 

v  —  T 

m  -  3  kg 
Ec  =  200  J 


$u$utuci&n  y  resulwdo 


v  = 


P 


2  x  200  kg  m2t$2 


3  kg 

=  11.55  rr,  s 


-  v  133  33  m2/s2 


Ec  =  —  0.008  kg  (400  m/$)2 
-  640  kg  m2/s2  =  64(1  J 

/Cite  I  es  !a  energia  cfnetica  de  un  baton  de  Jut- 
bo1  si  pesa  4.5  N  y  Neva  una  velocidad  de  15 
m/s? 

Dates  Formulas 

P 

E  m  =  — 

P  =  4.5  N  9 

v  —  (5  m/s  Fc  —  —  m v ■ 


Caleular  la  energia  poiencial  de  una  piedra  de 
2.5  kg  si  se  e’eva  a  una  altura  de  2  m. 

Dates  Formula 

ho  -  '  Ep  =  mgh 

m  -  2.5  kg 
h  =  2  m 
g  —  9-8  m/s2 

Sustitucidn  y  resultado 

Ep  -  2.5  ky  x  9.8  m/s2  x:  2  m 
—  49  kg  m2/s2  -  i  , 


Sustiiucion  y  re$ultado$ 
4.5  kg  m/s2 


m  = 


9.8  m/s2 

1 


=  0..46  kg 


Ec  -  ■  0.4B  kg  (15  m/s}2  =  5  /6  . 


Caleular  la  masa  de  un  cuerpo  cuya  velocidad 
es  de  10  m/s  y  su  energia  cinetica,  de  1000  J. 


6. 


I A  que  altura  se  debe  encontrar  una  silla  de  b 
kg  para  qua  tenga  una  energia  potential  de  90 


J? 


Dates 

d  =  ? 

m  =  5  kg 
Ep  =  90  J 


Formula 
Ep  -  mgh 


mg 


F  20  M 


Susuiucion  y  resultado 

90  kg  mz/s?  , 

h  —  - -  =  1 .04  m 

5  kg  x  9.8  m/s2 

Un  cuerpo  de  4  kg  is  encuentra  a  una  altu*a 
de  5  m. 


CalcuJar: 


ti'  ^Cu^t  es  su  energia  potencial? 
b}  iCu^nto  vale  su  energia  cfn^ttca  en  e!  pre 
ciso  instants  en  qua  el  cuerpo  est£  a  puntg 
de  chocar  con  el  suelo,  al  caer  libremente? 


Dates 

m  ^  4  kg 
ft  -  5  m 

a)  Ep  ^  ? 
b>  Ec  *  ? 

y  =  9.3  m/s? 


v  =  ,2  gh 
Formulas 

al  Ep  -  mgh 

1 

b)  Ec  =  —  mv? 


Sustirucfon  y  resu/tet/os 


Dates 

m  =  3  kg 
F  =  20  N,  A  -  30° 
d  -  4m 

v  -  7 

So/ucy'dfl. 

Como  el  trabajo  que  realiza  la  fuerza  as  igua! 
a  la  energfa  cinetica  qua  adquisre  el  bloque  te- 
nemos: 

T  -  Ec  1 

Fd  =  cos  30c  -  —  mv2 


a)  £p  =  4  kg  x  9.3  m/s2  x  5  m  -  9 

Para  tabular  la  energia  cinetica  primerO  de 
term i names  la  velocidad  que  llevarA  antes  dt 
chocar  cont.ra  el  suelo: 

v  =  v  2  gh  -  Jl  x  9.8  m/s2  x  5  m 
=  9.9  m/s 

b)  fFc  =  —  mvr 

Ec  =  1  4  kg  {9.9  m/s}*  -  K't  J 


2  Fd  cos  30° 


I  2  x  20  kg  m,  s2  x  4  m  x  0, @660 
V  “  J  "  3  kg 

-  v  46,  T9  m?/s2  - 

Un  automovil  (leva  una  energia  emetics  de  3  x 
105  J  y  se  detiene  despu£s  de  recorrer  30  m. 
Calcular  la  fuerza  media  que  ho  actu-sda  para 
detenerlo 

Datos  Fdrmutas 


Como  podemos  observer,  los  vslores  de 
energia  potencial  y  cinetica  son  los  mismos, 
pues  a3  caer  el  cuerpo  toda  su  energia  poten¬ 
cial  se  transforms  en  energia  cinetica. 

A  un  bloque  de  3  kg  se  b  aplica  una  fuerza 
constants  de  20  Nr  forma ndo  un  Sngulo  de  30s 
respecto  a  la  horizontal,  coma  se  vs  en  la  figu- 
ra,  Si  a  partir  del  reposo  se  ha  desplazado  4  m, 
;qu£  veJocidad  llevar£  en  ese  instants?  Consr- 
dere  nulo  el  rozambnto. 


Ec  =  3  x  10s  J  Ec  =  T 
d  -  30  m  Ec  =  Fd 


Solution: 

Como  fa  energia  cinetica  perdida  por  el  auto- 
mbvil  es  igual  al  trabajo  rcalizado  contra  la  fuer¬ 
za  de  roz  ami  onto,  te  nemos  que: 


Ec  =  T 

3  x  }(PJ  =  Fd 

=  -L  0.4  kg  (24.62  m/s!* 

3  x  105  Mm 

.  .  F  =  - ; -  =  0  1  x  105  N 

30  m 

=  1  ■  101  N 

=  121.23  J 

£p15m  =  mgh 

-  0-4  kg  x  9.8  m/S2  x  15  m 

Se  lanza  vertical  me  nte  hacia  arr.ua  una  pelota 
de  0.4  kg  con  una  veiocidad  de  30  m/s. 

=  58.6  J 

d  Como  observances,  la  energfa  mecanica  to- 

CaEcular; 

tat  al  inicio  del  movimiento  era  igual  a  la 
energia  cinetica  iinidal,  o  sea.  180  J.  y  ai  as- 

a)  El  valor  in  ids!  de  la  energla  cine  tics  >■  po- 
tencial. 

bj  Las  energies  cinetica  y  potencial  a  15  m  de 
afturs, 

c)  Demuestre  que  la  energia  mecamee  se  con- 
serva. 

certder  15  m  ha  perdido  energia  cinktics  pe¬ 
rn  ha  ganado  energia  potencial.  La  energia 
mecanica  a  tos  15  m  es: 

Er  =  Ec  +  Ep  =  121.2  J  +  53.8  J 

=  180  J 

Dafos  Fdrmutes 

Misma  energia  con  Is  que  partio. 

m  ~  0.4  kg  vf  ~  v  vQ2  -+  2  gh 

VQ  =  30  IT)/ 5  1 

g  =  —0.8  m/s2  a)  Ec  =  —  mv2 

Ep  =  mgh 

Un  bioque  se  desliza  sob  re  el  sun  lo  con  una  ve¬ 
locidad  iriiciaf  de  10  m/s  teniersdo  un  coeficiente 
de  friccion  dinamico  de  0.3. 

Catcular: 

Ep,  ?  i 

■  &  '  bl  Ec  tsm  -  y  ™v2 

Fp^n-  = 

cl  ET  =  Ec  +  Ep 

a)  t-Que  distancia  recorre  eJ  bloque  antes  de  de- 
ten  erse? 

b)  <iCu&nto  dempQ  tarda  en  detenerse? 

Soi-ucion: 

Datos 

a  1  Ec  -  — -  mv'1  =  --  0.4  kg  130  m/s)2 

vQ  =  10  m/s 

Fd  =  0,3 

==  "  •  . 

d  «  ? 

Ep  =  rdgh  =  0.4  kg  x  9.8  m/s2  x  0 

Sohtcidn : 

b)  Pars  calendar  la  energia  cin§tica  cusndo  ha 
ascendsdo  15  mr  debemos  calcular  la  velo- 
ddad  que  IJeva  de  scuerdo  con  la  formula 
de  veiocidad  del  movimjento  rectilineo  uni 
formemenie  variado: 

s)  Como  la  energia  cinetica  que  pierde  el  blo- 
que  e$  igual  al  trabajo  realizado  contra  la 
fuerza  de  rozamienrto,  tenemos: 

Ec  =  T,d  ...  (1! 

mv02  -  FjJ  ...  (21 

vf  =  V  v o2  +  2  gh 

1  2 

v(  -  V  (30m/sP  +  2  (-9.8  m/s2  x  16  ml 
=  V  806  m2/V  =  24,62  m/s 

—  /Tttft 

C  d  -  -  ...  13) 

n □ 
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Como  es  la  fuerza  de  friccidn  dinami 
ea  su  valor  esta  dado  por  la  expresibn: 

Fd  -  MrfW 

como  A i  =  P 

Ft  =  =  0.3  P  ...  (4) 


Solution: 

Como  la  camiorieta  tiens  energy  polencsal 
y  energia  cinetice  debido  u  su  altura  y  veloci 
dad,  respect  ivamente,  cuando  esta  so  detie  ne 
ambas  energies  se  ban  transformado  en  traba- 
jo  real  iz  ado  contra  fa  fuerza  de  f  rice  ton  que  Ja 
detfene,  dond$: 


La  moss  del  bloque  es; 
P 

m  =  —  ...  151 
9 


Sustituyendo  4  y  5  en  3  te nemos: 


d  - 


1  P  2 

T7* 


0.3  P  2  g  0.3 
_ J10  mis)2 

2  x  9.5  m/'s2  x  0.3 


=  17  m 


bf  Ef  tiempo  que  tarda  en  detenerse,  lo  caicu 
lamos  a  pamr  de  la  velocidad  media: 

vy  +  0  f  IQ  m/s 

=  — - —  =  - - -  =  5  rn/s 


d  h  d  17  m 

^.Ti  "  c  d  1 

t  5  m  /s 


f  =  3  - 


^  “  ^PpE/rt'da  pef dkta  ■  -  -  I  1 ' 


fp 


Pc 


lxii-U-'j;/.:) 


mg, 6  =  P/i  =  P  140  m  sen  20°) 

19  600  M  x  13.63  m  265  123  J 


1  -TP 
—  m  v*  =  —  —  v 

2  2  g 


1 


19  600  N 
9,8  m/s^ 


116.66  mis)2 


277  555.6  J 


Sustituyendo  Jos  vain  res  de  y 

eri  13  ecoacion  1,  tenemos  que  el  tra- 
bajo  realizado  contra  la  fuerza  de  friccion  es 
iyual  a: 

T  -  268  1 28  J  +  277  555.6  J  -  545  633.6  J 


Como  7  Fd ,  la  fuerza  media  que  ejercen 


Ids  frenos  cs  igual  a-  F 


T 

d 


545  683.5  Nm 
40  m 


T 3  542  1  N 


Una  eamioneta  cuyo  peso  ee  de  19  600  N  baja 
per  una  pendienle  que  f  orma  un  SnguSo  de  20° 
con  Ja  horizon  te.  como  se  ve  en  la  figure.,  a  una 
veJocidad  de  60  km/b,  El  conductor  aplica  Jos 
frenos  y  iogra  detener  a  la  eamioneta  despues 
de  que  recorrib  40  metros.  iCtue  fuerza  media 
reaJizaron  los  frenos  para  detenerla? 


Calcular  Ea  pntnncia  de  una  grua  que  es  capsz 
de  leva  n  tar  30  bultos  de  cemento  basta  una  a  I 
tura  de  10  m  en  un  tiempo  de  2  segundos,  si 
cade  bulto  tiene  una  masa  de  50  kg. 

Da  (os  Formula 

m  =  30  x  50  kg 
=  1500  kg 
h  «  10  m 
t  =  2  s 

Solucidn  ; 

Para  elevar  los  30  bgltos  a  velocidad  eons 
tante,  debe  desarrollarse  una  fuerza  igual  a  su 
peso,  donde: 


t  t 
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F  =  P  -  mg  =  1500  kg  x  9.8  m/s3 
-  14  700  N 


’  P  = 


H  700  N  x  10  rn 
2  s 


-  70  500  W 


Un  cuerpo  cuyo  peso  es  de  19.6  N  Neva  una 
velocidad  de  10  m/s,  ^Cuil  es  su  energia  ci¬ 
ne  tica? 

Respuesta : 


1 4  CaJcu  la  r  el  ti  emp  □  qu  e  req  u  ie re  u  n  motor  de  u  n 
eSevadm  cuya  potencia  es  de  37  500  W,  para 
efevar  una  carga  de  5290  N  hasta  una  altura  de 
70  m. 

Dates  Fdrmuts 


Respues  ta: 

m  -  0,88  kg 


f  =  ? 

P  =  37  500  W 
F  =  5290  N 
h  =  70  m 


D  fd  r  a  Fd 
P  =  —  t  =  — 
f  p 


Pp  =  100  J 

Determine  la  masa  de  up  cuerpo  ctiya  energia 
cinetica  es  400  J  y  Neva  una  veiocidad  de 
30  m/s. 


Sustitucion  y  result:! do 


T  = 


5290  N  x  70  m 

37  500  — 
s 


3.87  s 


5  La  poiencia  de  un  motor  electrico  es  de  50  hp. 
;A  gue  veiocidad  constants  puede  elevar  una 
carga  de  9800  N? 


Calculsr  la  veiocidad  de  un  cuerpo  cuya  masa 
es  de  4  kg  y  tiene  una  energia  cinetica  de  100  J 

Respuesta: 

v  ^  7.07  m/s 

Un  libra  de  1,5  kg  sn  eleva  a  una  aEtura  de 
1,3m,  iCu^l  es  su  energia  potencial? 


Dates  Fprmuls 

P  -  50  hp  P  -  Fv 

■  p 

F  -  9800  N  v  =  — 

Sustitucion  y  results  do 

Kn  .  746  W 

50  hp  x  — —  =  37  300  W 

1  bp 

37  300  Nm/$ 

9800  M  ~~  “  '  6 

EJERC1CIOS  PROPUESTOS 

Determinar  la.  energia  cinetica  de  una  peiota  da 
beisbol  cuya  masa  es  100  g  y  Neva  una  vdoci- 
dad  de  30  m/s. 

Respuasta: 

Ec  =  45  J 


Respuesta: 

Ep  =  19.11  J 

Caldular  la  altura  a  la  que  debe  estar  una  per¬ 
sona,  cuya  masa  es  de  60  kg,  para  que  su  ener 
gra  potencia  I  sea  de  50<X>  J, 

Respuesta: 

h  =  8.5  m 

Una  viga  de380  N  se  sieve  a  una  altura  de  20  m. 
CaScular 

a)  iOu^  trabajo  se  realms  para  elevar  la  viga? 

b)  iCuAi  es  slf  energia  potencia!  a  los  20  m  de 
altura? 

c)  iCud!  seria  su  energia  cinetica  ai  chocaf  con¬ 
tra  el  suelo  si  se  dejara  ceer  libremente? 
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ftesfiu&stea: 


a)  T  -  19  600  J 

b)  Ep  =  19  600  J 

c)  Ec  -  19  600  J 


Un  bloque  se  desliza  sobre  el  suelo  con  una  ve- 
Igcfdad  inicial  de  IS  m/s.  Si  el  coeficiente  de 
friccidn  dinamico  erttre  el  bloque  y  el  suelo  es 
de  0.2,  calcular: 


Se  epllca  sobre  un  cuerpo  de  10  kg  una  fuerza 
consents  de  50  N  con  un  5nguio  de  25^,  co- 
mo  se  ve  er  la  figure.  Si  a  partir  del  reposo  se 
da  despfazado  6  m,  ^cual  sere  su  veiocidad  en 
ese  instarie7  Considers  nula  la  friccidn, 


F  =  50  N 


m  =  10  kc 


Respuesm: 


i/  =  7.37  m/s 


Una  camion  eta  Jleva  una  energia  nineties  de 
4  ■  10s  J  y  se  debene  despues  de  recorrer 
20  m  Caltular  In  fuerza  media  que  ha  actuado 
para  deienerle 

Respuesta: 

F  -=  0.2  x  TO4  N  =  2  sc  103  N 

Un  cusjpo  de  U  2  kg  se  lanza  verticalmsnie  h£- 
cia  arriba  cor.  una  veiocidad  de  25  m/s 


a)  i.Cuh\  la  distancia  que  recorre  el  bloque 
antes  de  detenerse? 
hi  £  En  qud  tiempo  se  detiene? 


Respuestas: 


a)  d  =■  57 A  m 

b)  f  -  7.65  s 


Un  automdvil  cuyo  peso  es  de  17  640  N,  des- 
ciende  por  una  pend  rente  que  forma  un  an  gu¬ 
lp  de  25 b  respecto  a  la  horizontal,  como  se  ve 
en  la  figura,  a  una  veiocidad  de  10  m/s.  En  ese 
instants  el  conductor  pisa  el  freno  y  detiene  e! 
automdvrl  a  una  distancia  de  20  m.  >Qu6  fuer- 
la  media  real  izaron  los  f  re  nos  para  detenedo? 


Calculer: 

•rj  ^Cudnta  vale  su  energia  cin^tica  y  su  ener¬ 
gia  po?encial  ai  Enid o  de  su  ascenso? 
b  (Cuanto  vale  su  energia  dnebca  y  potential 
cuando  ha  subido  10  m? 

Respuestas; 


Be  = 
Bp  = 


62.5  J 
0 


b,'  Ec  =  42.9  J 
Ep  =  19.6  J 


Ftcspuesi  8: 


F  -  11  956.4  N 


Determ  in  a  r  en  watts  y  en  cabal;  os  de  fuerz-i, 
la  potencia  que  nacesita  un  motor  etectrico  para 
poder  el  ever  una  carga  de  20  x  10°  N  a  una 
ahura  de  30  m  en  un  tiempo  do  i5  sbgundos, 

Respuesta: 

P  =  4  x  10*  W  =  53,62  hp 
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;  ;  Un  motor  c.jya  potencia  es  da  70  hp  eleva  una 
carga  de  6  *  10-  N  a  una  altura  da  60  m.  ^En 
que  tiempo  la  sube? 

Respites  ta : 


Calqular  la  veJocidad  con  ia  qua  un  motor  da 
40  hp  a  lava  una  carga  de  15  000  N. 


Respites  tat 


t  =  6,39  s 


v  =  1 ,90  m/s 


IMPULSO  MECANICO 


_ 


_ 


El  qua  recib-e  un  cuerpo 

ai  producto  de  la  fuetza  apnea da  per  el  intervalo  da 

tiempo  an  el  cual  esta  actus 

Par#  que  un  cuerpo  en  reposo  $e  ponga  on  mo- 
vim  rente  es  necesario  que  exista  un  agente  exter- 
no,  die  ho  agerrte  es  la  fuerza  apiicada  durante  un 
tie  m  po  d  ate rm  i  nado , 

Cuando  se  a  pi  min  i  sobre  un  cuerpo  en 

un  ciarto  tiempo  ■■  rli  ■  quo  este  ha  re  ci  udo  un 
Impulso 


El  impulse  es  una  magnrtud  vectorial  Cuya  dime 
cion  corresponds  a  la  de  la  fuerjia  recibida, 
Maternal  ticamente  el  impulse  $e  express  por: 

I  =  Ft 

donde;  !  =  impulso  en  N  s 

;  -  fuerza  aplicada  en  newtons  IN) 

-  tiempo  an  quo  la  fuerza  actua  en  sa- 
gundos  (s) 


CAMTIDAD  DE  MOVIMIENTO 


La  o  de  un  cuerpo 

es  Igual  a  I  producto  dr-  sn  masa  por  su  va'oeidad. 

Como  resultado  del  impulso  qua  reefbe  un  cuer¬ 
po,  est«  cambie  so  velocidad,  motive  por  el  cue  I 
se  dice  qua  ha  experimentado  una  variacion  en  su 
cantidad  de  movimiento  o  fmpetu. 

La  can '.id  ad  de  movimiento  o  [mpetu 
magnitud  vectorial  cuya  diracuidn  corresponds  a  la 
da  Is  valoodad 


Matemtificamente  la  cant-dad  da  movimiento  se 
express  por; 

C  -  mv 


donde  =  cantidad  de  movimiento  un  kg  m/£ 

-  mesa  do:  cuerpo  en  kilogramos  I  kg' 

-  velocidad  de!  cuerpo  en  m/s 


11jRELACION  ENTRE  EL 
--I  IMPULSO  Y  LA  CANTIDAD 
DE  MOVIMIENTO 


Como  homos  observe  do  r  el  impulso  y  la  cantidad 
da  movimiento  se  encuentran  estrechamente  liga- 
dos.  ya  que  uno  genera  aFotro.  Esta  relation  se  ma 
nifiasta  rrtBtem&ticarnante  a  partir  de  la  Sagunda 
Lay  da  Newton,  veamos: 


Puesto  la  exprasidn  matemStica  de  la  Se 

gunda  Ley  da  Newton  es: 

F  -  nw  U} 
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y  ia  aceleracibn  de  un  cuerpo  esta  dada  por; 


que  es  igual  a. 


a  - 


Ft  mvf  —  mv,  (5) 


sustituyendo  2  en  1  tenemos: 


F  -  rn 


v>  -  ^ 


(3) 


AJ  pasar  t  al  otro  miembro  nos  queda: 


La  ecuacion  5  seriala  que  el  impulse  {Ft)  que  re- 
cibe  un  ciferpo  es  igual  at  cambio  en  su  can  tided 
de  movimiento  tmvf  —  mv,l ,  Si  el  cuerpo  parte  del 
rep oso : 


Ft  -  m  \vt  -  vq)  ...  (4) 


Fj  - 


(61 


CHOQUE  ELASTICO  Y 
CHOQUE  INELASTICO 


Los  ehoques  enire  los  cuerpos  pueden  ser  el  ist 
'  ■  r  dependiendo  de  si  se  conserve 

o  no  Ja  energia  cribtica  al  efectuarse  el  cheque. 

Un  choque  es  e^astico  cuanefo  se  conserve  la 
'  a ,  Tal  es  ef  caso  de  Eos  cheques  er>- 
tie  a  tom  os  y  mol  ecu  I  as  en  un  gas.  Otro  ejemplo  que 
para  fines  p met  cos  se  considers  elastico  es  e!  que 
se  realise  entre  dos  esferas  de  vibrio  o  de  acero. 


Un choque  es  inelastico  cuando  no  se  ednserva 

::  i  -ir,  i,  Esto  se  debe  a  que  durante  ef 

choque  parte  de  Ea  enftrgia  se  transforms  en  calor 
u  Qcasbna  una  deformacibn  nr--  los  cuerpos,  En  un 
choque  ompl  ataman  te  que- 

dan  unite  u  :- spues  del  d  oq  t  por  tanto,  su  ve- 
Jocidad  final  serS  la  misma  Un  ejemplo  es  el  de  une 
bale  que  se  incrusta  en  un  isloque  de  madera. 


LEY  DE  LA  CONSERVACION 


DE  LA  CANTIDAD  DE 
MOVIMIENTO 


La  Ley  de  la  Consqrvadbn  de  la  Can  tided  de  Movi 

mient -■  senala  lo  siguiente:  C  i  |ndo  dos  o  m.4$ 
r , .  ,.v  c  h  oc  Ein .  I  a  c  a  n  tid  ad  de  mo  v  i  m  i  e  nt  o  e  s  rq  ua  Ian 

r toque.  Esto  signifies  que  si  dos 
o  mcis  cuerpos  cbocen,  eJ  resuStado  de  la  surma  vec¬ 
torial  correspondiente  □  las  cantidades  Qe  mowi- 
miento  de  los  cuerpos  despubs  de)  choque  es  igual 
a  la  sums  ric  los  vectors  que  corresponde  a  las  can- 
tidades  de  movirmento  de  )os  cuerpqs  antes  de  £1 
Efectuemos  el  an^lisis  del  choque  de  Trent e  de 
dos  ester as  de  acero  cuyas  noasas  son  m,  y  m2,  re- 
presents ndo  por  U-\  y  U7  las  velocidadcs  que  lleven 
fintes  del  choque,  y  por  Vi  y  y?  las  velocidades  que 
I  leva  n  despuss  del  misnnor  coma  se  ve  en  Jas 
figures: 


Antes  del  cheque: 


U,  U, 


En  el  momenta  del  choque: 


□espubs  del  choque: 


Fig.  5. IE  Aniljsis  g*;W1co  del  choquU  du  Ud a  cuerfins 


Antes  del  cheque,  tan  to  la  masa  1  como  3a  masa 
2  tienen  una  cantidad  de  movimiento  tgual  a  I  pro- 
dutto  de  su  masa  por  su  velociriad,  de  manera  qua 
|a  cantidad  de  movimiento  total  antes  del  cheque  es: 


SV\U-  +  tTh  ’  ”  n? 


En  el  momenta  del  choque  la  masa  2  reetbe  un 
impulse  debido  a  la  fuerza  1  cuyo  valor  es: 

F]t  —  rriiVs  -  miUi  \2\ 


La  mass  1  tambien  recibe  un  impulse  causado 
por  la  fuerza  2  cuyo  valor  os: 


Fjt  =  m-jv?  -  131 


A I  considers  positive  el  imputso  de  la  fuerza  (por 
ser  hacia  la  darccha)  y  negative  el  de  la  fuerza  2 
(por  ser  hacia  la  izquterda},  tenemosque  en  el  me¬ 
mento  del  cheque: 


F]t  -  -F2t  ...  (4) 


Sustituvendo  estas  expresiones  por  el  cambio  an 
la  cantidad  de  movimiento  a  que  dan  origen  (ecua- 
cianas  2  y  3)  tenemos: 

—  chtUt  =  —  [m2v2  —  m2U2)  (5) 

Reagrupand-o  terminus 

,,,  (6f 

don  d  e :  ca  ntidad  d  e  movi  mi  e  n  to 

antes  del  choque 
cantidad  de  movimiento 
despues  del  cheque 


La  ecuacion  6  nos  sehala  claramente  la  Ley  de 
fa  Conservation  de  fa  Cantidad  de  Movimiento, 
pues  se  observe  que  antes  del  cheque  y  despubs 
de  el  ie  cantidad  de  movimiento  es  la  misrna. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
IMPULSO  Y  CANTIDAD  DE 
MOVIMIENTO 

Un  balon  de  0.45  kg  es  pateado  por  un  iuga- 
dor,  rmprimiendote  una  velocidad  de  10  m/s.  Si 
el  tiempo  que  lo  pateb  fye  de  0.04  sr  ^cua  fue 
la  fuerza  ejercida  sob  re  el  balon? 

Da  tos  Formula 

m  -  0.45  kg  Ft  =  mv-.\  F  -  — 
v  =  10  m/s 
r  =  0.04  s 

F  =  7 

Sustiwcidn  y  resultado 
0-45  kg  x  10  m/s 
0.04  s 

-  112.5  kg  m/s2  =  112  5  h 


Una  pelota  de  0.4  kg  I  leva  una  veiocidad  da 
5  m/s  y  as  gofpeada  por  un  jiugador  que  sale 
en  la  misma  direcnibn  pero  en  sent! do  contra 
no  con  una  velocidad  de  10  m/s.  La  duration 
del  golpe  fue  de  0,03  s.  Calcular  La  fuerza  ejen 
cida  sobre  la  pelota. 


Dates 


F6rmu  la 


m  ~  0.4  kg 
vn  =  5  m/s 
\tf  —  10  m/s 

s  =  0,03  s 


Ft  =  m  (vf  -  vflJ 


A  F  = 


m  (vt  -  Vr,l 

l 


Susiitucidn  y  resuitado 
_  _  0.4  kg  (10  m/s  -  (-5  m/s)] 

"  0.03  $ 

Ei  signo  de  la  velocidad  snicial  es  negative 
por  ir  en  sentido  contrario, 

j.  0.4  kg  x  15  m/s 
0.03  s 
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Calcular  el  impulse  que  debe  darse  a  un  atita- 
mdvil  de  1800  kg  de  masa  para  que  dssarrolle 
una  velocidad  da  70  km/h 

Dates  Formula 

I  -=  Ft  ?  I  =  Ft  =  mv 

m  -  1300  kg 
v  -  70  km/h 


Conversion  de  unidades 


x 


1000  m 
1  km 


1  h 


3600  a 


11  1  m/s 


Sustitucidn  y  result  ado 
r  P  147  kg  rn/s? 

9  9.8  m/s2 

-  HS6.5  kg  m/s 


■  11.1  m/s 


Conversion  do  unidddes 

km  1000  m  ]  h 

70 -  x - x  - 

h  1  km  3000  & 


19.44  m/s 


Sustitucidn  y  results  do 

Ft  -=  1800  kg  x  19.44  m/s 

=  34  991'  k  g  m  s. 


Calcular  el  tiempo  en  que  debe  aplicarse  una 
tuer?a  da  20  N  para  qua  un  cuerpo  de  3  kg  va¬ 
ne  su  veJocidad  de  4  m/s  a  9  m/s. 


Un  a-jtomdvil  cuya  masa  es  de  1950  kg  (leva  una 
vdocldad  de  20  m/s.  At  frenar  fa  disminuye  a 
1G  m/S  en  un  tiempo  da  4segundDS,  jQue  va¬ 
lor  [iene  la  fuetza  retardadora  pramedio? 

Os?  /Os  Formula 


m  -  1950  kg 
V$  -  20  m/s 
vt  ~  10  m/s 
f  =  4  s 

F  =  ? 


Ft  -  m  (vf  v$) 


F  - 


m  Ws  -  v0\ 
t 


Datos  Formula 


F  =  20  N 
m  =  3  kg 
vD  =  4  m/s 
vf  -  8  m/s 


Ft  =  m  Wf  v0l 


/.  f  = 


m  {Vf  —  vqI 


Sustitucidn  y  result  ado 
-  _  1950  kg  (10  m/s  —  20  m/s) 

4  s 

=  -4875  N 

El  sign n  de  la  fuerza  es  negative,  ya  que  ac- 
lua  en  contra  del  movimiento. 


Sustitucidn  y  resultado 

_  _ 3  kg  (8  m/s  -  4  m/s) 

20  kg  m/s2 
3  kg  x  4  m/s 
20  kg  m/s2 

tjCual  es  Js  cantidad  de  movimiento  de  un  cuer- 
po  cuyo  peso  es  de  147  N?  &i  lleva  una  veSod- 
dad  de  40  km/h? 

Da  t  o$  Formulas 

C  -  mv 

P  =  147  N  p 

v  =  40  km/h  P  -  mg  A  m  =  — 
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Una  per&nna  de  70'  kg  de  masa  corre  a  una  ve 
I  odd  ad  de  7  m/s. 

Cal  cu  tar; 

dr  iCual  es  su  cantsdad  da  movimiento? 
hi  ,jQue  vekx/rlnd  debe  llevar  una  persona  de 
60  kg  para  tener  \a  misms  cantidad  de  mo- 
vimientb  que  la  persona  de  70  kg7 

Datos  Formulas 

rrrj  =  70  kg  a) 

vT  =  7  m/s 

a)  C  b) 

m2  -  50  kg 

b)  v .  - 
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Sustitucidn  y  resukado 

70  kg  x  7  m/s  =  49  .  n  - 

C  490  kg  m/$ 

jt?^  60  kg 

8.  Un  pfoyectr?  de  2  kg  e®  disparado  por  un  ca¬ 
non  cuya  masa  es  de  350  kg.  Si  el  prayectil  sa* 
le  con  una  velocidad  de  450  rn  $,  es  la 


a)  C  — 

b)  V';,  = 


U-2  =  2  m/s 

v  =■  ? 

So/uc/dn: 

Como  van  en  sentido  contrario  y  despues  del 
choque  tienen  la  misma  velocidad;  Vi  -  v2  - 
v,  por  tanto: 

mtL7|  +■  {^m2U2)  -  (mT  +  m2)  v 


Oar  os  F6?mufe 

m,  =  2  kg  rr^LL  +  m2U2  =  rD|i'1  4  m2i/2 

m2  -  350  k  3 
v,  =  450  m/s 

v2  -  t 


Despejando  v: 

rTfiCJ-i  -  !T}^ld2 
rr)t  4  m2 

0.2  kg  >  3  m/s  —  0-1  kg  *  2  m/s 
0,2  kg  4-  0.1  kg 


Sofucidn: 

Como  el  proyeclil  y  el  canon  estan  e:i  repo¬ 
se  antes  del  disparo,  la  cantidad  de  movimien- 
to  inicial  es  cero,  donde: 

0  =  m}vi  +  m2v^ 

—  =  m2vz 

2  kg  a  450  m/s 
m?  350  kg 

E3  slg  no  menos  indica  que  el  canon  se  mue- 
vr-en  sentido  contrarro  al  movimiento  del  pro- 
yectiJ. 

Un  euerpo  cuya  masa  es  de  0.2  kg  IJeva  una 
velocidad  de  3  m/s  a  I  choc a r  de  f  rente  con  otro 
puerpo  de  0. 1  kg  de  masa  y  cue  va  a  u.na  veto’ 
cidad  de  2  m/s.  Consrderando  al  choque  cprn- 
pletarnente  inelastico,  ,jque  velocidad  =evaran 
I  os  d  os  cuerpos  despues  del  choque  aS  per  ma¬ 
rie  cer  unicfos? 

Daios  Fdrmula 


Sc  drspara  uns  bala  de  0,015  kg  en  forma  hori¬ 
zontal,  incr  jstandese  en  un  trozo  de  madera 
de  12  kg  que  esta  en  reposo.  La  madera  v  la 
bala  adquleren  una  velocidad  de  0,6  m/s  des 
puds  del  impacto  ;Cual  es  Ja  velocidad  inicial 
de  la  bala? 

Datos  Formula 

m1  =  O-O^E*  kg  m1f/1  +  (n2U2  =  4  m-v-, 

=  12  kg 

U2  =  0 
v  =  0>8  m/s 


Solucidn: 

Como  e  trozo  de  madera  esta  en  reposo,  la 
unica  cantldad  de  movimiento  inicia  se  debs 
a  la  bala  y  oomo  despues  del  impacto  Ids  dos 
cuerpos  I  leva  n  2a  misma  velocidad  (v}t  (a  for 
mu  la  se  reduce  a; 

,.  ,  ,  . .  .  ..  Imi  4  nv)  v 

m^U]  —  4  m2}  v ..  Ut  ^ - 


-  0.2  kg  rr\1U]  4  m2U2  -  m1v1  4 

U}  =  3  m/s 
m2  =  0.1  kg 


10.015  kg  4-  12  kg)  0.6  n>/s 
0.015  kg 

=  480,6  m/s 
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Cantidad  de  movimiento  total  N  —  $- 


Un  automovil  A  de  1S00  kg  que  viaja  al  Norte 
a  una  ve  I  odd  ad  de  90  km/h,  choca  con  otro 
automdvil  B  de  2000  kg  que  viaja  a  una  veloci- 
dad  de  70  km/h  y  Ueva  un  Angulo  de  S5‘n  res- 
pecto  al  Este,  como  se  ve  en  la  figure.  Si  des¬ 
pues  del  imp  a  clo  am  bos  vehiculos  quedan 
unidos  adquiriendo  ja  ndsma  vetocided,  cateu- 
lar  el  valor  de  esta  y  la  direcdon  que  Uevaran 
despu£s  del  choque. 


Soiuddn : 

Conversion  de  unid&des 


Automovil  A\ 


1000  m  1  h 
1  km  X  3800  s 


=  2B  m/s 


Automovil  B\ 


1000  m 
1  km 


=  10,44  m/s 


1  h 

3600  5 


Calculo  de  la  cantidad  de  movimiento  total 
de  los  dos  automovileSj  N—S  y  E—O. 


a)  Components*  N—  S  de  la  cantidad  de  mo- 
vimiento  (C)  para  los  dos  autombviles: 


^am~s  "  ^s,v-S 

=  48  000  kg  m/s  -  22  301 ,6  kg  m/s 

=  22  688.4  kg  m.  a 

b)  Componentes  E  O  de  ia  cantidad  tie  mo¬ 
vimiento  (O  para  |q$  dos  autombviles: 

Automovil  A: 

Cae-o  ~  ^ 

Automdvil  B: 

0  —  ^BvBe_q 

=  2000  kg  x  19,44  m/s  x 
cos  35° 


Cantidad  de  movimiento  total  £  —  0: 
C£_0  -  31  050  F  <j 

Comose  observe,  hay  una  cantidad  de  mo 
vimiento  total  N—S  de  22  696,4  kg  m/s  ai  Norte 
y  una  cantidad  de  movimiento  total  E-0  de 
31  850.5  kg  m/s  ai  Este,  como  se  ve  en  la  figura: 

cZrJ] 

I 
I 
i 

l 

_ _ J  £ 


Automovil  A\ 

=  rrtAvA  =  1S0°  kQ  *  24  m/s 
=  45  000  kg  m/s 
Automovil  B: 

“  m0v%-s 

=  —2000  kg  x  19.44  m/s  x 
sen  35* 

-  -22  301-6  kg  m/s 


Por  tanto,  la  cantidad  de  movimiento  resul¬ 
tants  Cp  de  los  dos  autombviles  es: 

c„  =  vrc«I?'  +  c77 

-  vl25'698.4  kg  mTsFT  (31  850.5  kg  irVsP 

-  39  110-9  kg  m/s 

■a  m 
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Para  conocer  la  velocidad  que  adquieren 
despuds  del  cheque  lo$  dos  autombviles  [vAB) 
ten  emos: 


Cfl  -  Wt^as 

,  _  Cfl 

■  ’  ¥43  -  - 

mT 


39  1 10.9  kg  m/s 


1000  kg  -+■  2000  kg 


=  10,29  r  • 


Cfrlculc  del  angulo  a  que  ilevar£  la  velocidad: 
22  60S. 4  kg  m/s 


tan  a  = 


-  0,7126 


31  S50  kg  m/s 

of  —  35*£7  -  35"  20  to  a  I  Este, 


Un  jugadgr  de  belsbol  lanza  una  pelota  que  pe- 
$a  0.1  kg  a  una  velocidad  da  16  m/s,  al  ser  ba- 
teada  sale  en  la  mEsma  direction  pero  en  sen  ti¬ 
de  contra  rio  a  una  velocidad  de  20  m/s.  Si  la 
duracion  del  golpe  es  de  0.03  s,  <mon  que  fuer- 
za  fue  im'puisada? 

Respussta: 


F  =  116.66  N 


Determine  el  tiempo  durante  e1  coal  debe  apll- 
carse  una  fuerza  de  50  N  para  que  un  cuerpo 
de  10  kg  cambie  su  velocidad  de  2  m  /s  a  5  m/s, 


EJERCfCIOS  PRQPUESTOS 

:  Caloular  Is  cantidad  de  movimiento  que  tiene 
un  cuerpo,  cuya  mass  es  de  10  kg  y  Ileva  una 
velocidad  de  5  m/s. 

Respuasta: 

C  =  50  kg  m/s 

i Que  impulse  recibe  un  cuerpo  al  aplicarle  una 
iuerza  de  30  N  durante  4  seg undos? 

Respues  ta, 

l  =  120  N  s 

iQue  impulse  debe  darsele  a  un  camion,  cuya 
masa  es  5000  kg,  para  que  adquiera  una  veio- 
cidad  de  60  km/h? 

Respuesta: 


Respuesta: 

l  -  0,6  s 


?Cu£l  es  la  cantidad  de  movimiento  de  un  cuer- 
pa  cuyo  peso  es  de  90  W  y  su  velocidad  es  de 
20  km/h? 

Respue$ta: 

C  =  55.5  kg  m/s 


Una  can  lion  eta  cuya  masa  es  de  3500  kg  Neva 
una  velocidad  de  22  m/s.  Al  frenar,  la  velOCi- 
dad  disminyye  a  15  m/s  6n  un  tiempo  de  5  se¬ 
gued  os.  tCuM  rs  el  valor  de  la  fuerza  prome- 
dio  que  dssminuye  la  velocidad? 

Respues  ta: 

F  -  -4900  N 


I  =  C  =  S3  339  kg  m/s 

Una  pelota  de  0.2  kg  es  patsada  durante  0-03  s 
adquiriendo  una  velocidad  de  7  m/s,  <:Ckt£  fuer- 
za  recibio? 

Respuesta: 

F  =  46.00  N 


Un  automdvil  de  1900  kg  de  masa  Jleva  una  ve¬ 
locidad  de  16  m/s. 

Catcular: 

al  ;Cu3l  es  su  cantidad  de  movimiento? 
b)  £Gu6  velocidad  debe  Jlevar  un  camion  de 
5000  kg  para  tenet  la  misme  cantidad  de  mo¬ 
vimiento  que  el  automdvij? 
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Respiiastas: 

a)  C  =  30  400  kg  m/s 

b)  v  =  6. 08  m/s 

Un  proyectjl  de  3  kg  es  disparado  por  un  ca¬ 
non  cuya  masa  es  de  S'SO  kg.  Si  el  proyactil  sa¬ 
le  con  una  yelocidad  de  400  m/s.  £Cual  es  la 
valocidad  de  reTfoceso  del  canon? 

Respuesta; 

v  =  4.14  m/s 

Un  cuerpo  de  3  kg  Neva  una  velotidad  de  5  m/s 
a3  chocar  de  f rente  con  otro  cuerpo  de  4  kg  que 
va  a  uns  valocidad  de  2  m/s.  Calcular  la  yeto- 
cidad  que  llevaran  ambos  cuerpos  despues  del 
choque,  cons.derando  que  este  es  complete* 
mente  inelastico  y.  por  tanto,  se  mover^n 
unldos. 

Respuesta: 

v  =  1  m/s 

Se  dispara  una  baPa  de  0.01  kg  en  forma  hori- 
zontel  incrustandose  en  urs  bio  que  de  madera 
de  10  kg  que  esta  en  reposo.  La  rnadera  y  Pa 
bale  adquieren  una  veiocidad  de  0.H  m/s  des 
pues  del  impacto.  ^CuaJ  es  la  yelocidad  initial 
de  Is  bala? 

Respuesta: 

600. 5  m/s 

Una  camloneta  cuya  masa  es  2500  kg  viaja  a 
una  yelocidad  de  B0  km/h  en  direction  Mores 
te  con  un  Angulo  de  40°  respecto  al  Este,  co 
mo  se  ve  en  la  figura,  choca  con  un  automovil 


de  1700  kg  que  vfaja  a  I  Oeste  con  una  veloti- 
dad  de  100  km/h.  Despuds  del  impacto,  am¬ 
bos  vehiculos  quedan  uni d os  adquiriendo  la 
misma  velocidad.  Calcular  ef  valor  de  dicha  ve 
locidad  y  su  direction. 


Respuastas 
v  =  8.57  m/s 

u  -  82  hl‘  -  02*30'  hacia  el  Norte 


ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  9 

SEGUNDA  LEY  DE  NEWTON 

Objetivo:  Com  probar  experimental  mente  los  efe-ctos  de  la  fuerca  y  la  mass  sob  re  ta  aceleration  de  los 
cuerpos. 
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Consfderaciones  teoricas 

Un  cambio  en  la  veloddad  be  un  cuerpo  efectuado  en  la  un  dad  de  tiempo  recibe  e!  nombre  de  aceJera- 
cibn.  Asl.  el  e  fee  to  de  una  fuerza  desequi  libra  da  sob  re  un  cuerpo  produce  una  aceleracidn  Cuanto  mayor 
sea  la  magnitud  de  la  fuerza  aplicada  mayor  sera  la  aceleracidn.  por  taoto  podemos  dear  que  la  acelera- 

cEon,  de  urt  cuerpo  es  d  ire  eta  men  te  propordonaJ  a  la  fuerza  aplieada,  La  retorion  —  es  un  valor  cons- 

a 

tantepara  cada  cuerpo  en  particular  y  rec  ce  el  nombre  de  masa  merciat,  ya  qje  esuna  medida  euantitativa 
de  Ja  inercia.  Cuando  una  fuerza  constante  se  aplica  a  un  cuerpo  se  observe  que  la  aceleracion  experimen 
tarfa  por  dicho  cuerpo  es  in  versa  me  rite  proporcrcnal  a  su  masa. 

Material  empieado 

Un  tiedmetro,  un  carro  de  Had,  un  dinamomeUo  de  250  g,  un  soporie  universe  .  una  regia  grade  add 
Linas  pinzas  de  sujccion,  una  poiea  simple  con  vastago,  un  marco  de  pesas,  una  tire  de  papel  para  tied  me¬ 
tro,  un  hi lo  y  una  cinta  adhesive:. 

Desar ratio  de  la  actividad  experimental 

PRIM  BRA  PARTE 

Monte  un  dispositive  como  el  de  la  figure  5, ID.  Para  el  to,  determine  la  masa  del  carro  de  Hall  y  la  del 
d  in  a  mom  ctro,  agregua  fas  pesos  nccesarias  para  que  In  masa  fije  total  del  conjurito  sea  de  120  gram  os 
Sujete  el  dinamdmotro  al  carro  de  Hail. 

Adhiera  un  extreme  de  la  tire  de  papei  a‘  carlo  cu  dando  que  pass  por  las  grapes  del  tiedmetro.  En 
el  otm  extreme  de  la  mesa  f  js  la  poiea  al  soporte  universal  con  las  nueces  o  pinzas  de  sujecldn. 
Con  un  hilo  resistente  une  el  extremo  movil  beE  dina  mb  metro  con  una  pesa  de  20  □,  la  cual  sera  la 
que  proporcEone  la  fueza  desequel  ora  da  cue  mueva  a  I  con;  unto  carro,  dinamdmetrp,  pesas,  Guide  que 
el  sistema  formedo  por  el  tiedmetro,  tira  de  papel.  carro  de  Hall,  dinamdmqi.ro,  hrlo  y  polea.  se  encuen 
tree  alineados  para  evitar  cualquler  obstruccion. 
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A I  tener  Eisro  el  sistema,  ponga  a  funcionar  el  ticomelro  e  inmedEatamente  despues  deje  libre  la  pesa 
de  20  g. 

Observe  cuidadosamente  la  lect ura  que  marcs  el  dinamdmetro  mrentras  el  carra  esta  en  movimiento 
y  registry  su  valor. 

Cuando  et  carro  de  Hall  este  a  punto  da  chocar  con  el  soporte  detengeJo  y  quite  la  pesa.  Retire  la  tira 
de  papel.  la  cuai  debera  tener  claramente  marcados  las  puntos  y  determine  3a  aceleracidn  media  que 
tuvo  el  carro.  Para  ello,  pregunte  la  frecuencia  del  vibrador  del  ticdmetro  y  determine  la  distancia  reco- 
rrida  por  cada  dGcima  da  seyundo.  Copie  y  llene  el  cuadro  siguiente  con  los  dates  respectivos; 


Cuadro  5.1  DISTANCIAS-TIEMPOS  (EXPERIMENT ALES) 

Tiam-po  IsJ 

Distancia  Icml  Tiempo  2  (a1) 

0,1 

0,2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

. 

_ . _ 1 

Can  los  datos  del  cuadro  5.1  grafique  la  distancia  en  funcidn  del  tiempo  al  cuadrado.  Una  los  puntcs 
obtenidos  y  determine  la  pendiente  de  la  recta.  Recuerde  que  en  urt  grafica  d  vs  t2  la  ptndienje  de 
la  recta  represents  1  /2  de  la  aceleracion  del  movil.  Por  tanto,  para  obtener  la  aceleracidn  que  tuvo 
el  carro  solo  multiplique  cl  valor  de  la  pendEente  obtenida  por  2,  toda  vez  que;  a  =  2  di  r Regisrre 
el  valor  de  la  aceleracion  del  carro;  si  tiene  alguna  duda  respecto  a  lo  descrito  repase  la  unidad  4,  sec- 
cion  9:  Graficas  desplazamiento-tiempo,  desplazam lento 'tfempo  al  cuadrado,  velocidad-tiempo  y 
aceleracion-tiempo,  para  el  M.R.U.V.  de  este  I i b ro,  asi  como  las  actividadas  experimental^  5  y  E. 
Repita  la  misma  operacidrt,  pero  en  lugar  de  una  pesa  de  20  g  coloque  una  de  40  g,  despu£s  die  60  g, 
BO  g  y  finalmente  una  de  100  g.  En  el  cuadro  5.2  registre  para  cada  caso  la  Fuerza  desequElibrada 
0  neta  que  recibe  el  carro  y  que  se  lee  en  el  dinamomeiro,  asi  como  la  eceleradon  media  experimente- 
da  por  este  mismo. 


Cuadro  5.2  FUERgAS-ACELERACJONES  (EXPERFMENTALES) 

F  *■  fugrjs 

fLei'cJa  en  e’  d:namometJ'0  ■ 1 

a  -  aceleracidn  laWsO 

Fia  Iq  /cm/ 5?) 

Con  los  datos  del  cuadro  5.2  construya  una  grafica  fuerza  contra  aceleracidn  y  determine  la  pendiente 
de  la  recta  obtenida  a  I  unir  los  puntos, 


Cuesttonario 


1  ^C6mo  detine  usted  la  aceleracion  de  un  movi]? 

2  ^Gue  se  emiende  par  acelerecidn  media  de  un  mdvil? 

3.  £CuaJ  es  la  frecuencia  del  vibrador  del  ticbmetro? 

^Gue  con  side  radon  hizo  para  determirsar  el  tiempo  en  el  experimento? 

^Como  define  la  fuerza? 

(fQue  se  entiende  por  fuerza  neta  o  fuerza  resultants? 

^Por  que  la  fuerza  neta  que  recibe  ei  carro  la  leirnos  en  el  dinarndmetro,  eri  lugar  de  considerar  el  valor 
de  la  pesa  suspendlda? 

8  l Como  define  a  la  fricdon? 

*>Gue  entiende  por  fuerza  de  fricdon  estatica  y  por  fuerza  de  fricdon  dinamica? 
i  represents  la  pandiente  de  la  recta  obtenida  al  unir  I  os  purrtos  en  un  graflco  fuerza  contra  acsie- 

racion? 

iCuul  fue  el  valor  de  la  pendiente  da  la  recta  que  obtuvo  ai  graficar  fuerza  contra  aceleracion  cor  Ids 
dates  del  cuadro  5.2?  i  El  valor  obtenido  es  el  mismo  quese  obtseneai  divider  Fla  en  la  tereera  columna 
del  cuadro  5-27  Si  o  no  y  por  que. 

S  EG  UN  DA  PARTE 

Estudiaremos  ahora  ia  relation  entre  la  masa  del  carro  ysu  aceleracion,  manteniendo  constants  la  fuer 
ra  que  recibe  el  mismo.  Por  tanto,  nuestro  dispositsvo  sera  el  mismo  cue  usamos  en  la  primers  pane. 

Determine  la  masa  del  conjunto  carro  de  Hall  dins  mametra  sin  ninguna  pesa  y  anote  su  valor. 
Adhrera  a  I  carro  un  extreme  de  la  tira  de  pa  pel,  cuidando  que  die  ha  tira  pass  por  Sas  gra  pas  del  tic6rnei.ro. 
^or  medio  del  Hilo  una  el  extreme  movil  del  tfinambmetm  con  una  pesa  de  100  g. 

Al  tener  listo  el  sistema  ponga  a  funcionar  el  ticometro  e  :nmediat3mente  despues  deie  libre  la  pesa 
de  100  g. 

Observe  cuideriosemente  la  lecture  que  marca  el  dinamometro  mientras  el  carro  esta  en  movlmiento 
y  registry  su  valor. 

Cuando  el  carro  de  Half  este  a  punto  de  chocar  con  el  soporte  detengalc  y  quite  la  pesa.  Retire  -a  tira 
de  pepel  con  los  pantos  marcados  y,  sigulendo  el  mismo  pro  cedi  mi  onto  serial  a  do  en  el  punto  7  de 
la  primer  a  parte,  determine  fa  aceleracion  media  que  expert  men  ta  el  carro 

Repita  los  mismos  pasosr  del  i  at  6,  pero  agreguele  al  carro  de  Hall  una  pesa  de  20  g,  despucs  una 
de  40  g,  EO  g  y  80  g,  de  tal  manera  que  se  puedar  determinar  cinco  aceleraciones  para  cinco  masa^ 
diferentes,  manteniendo  la  misma  fuerza  recibida  por  el  carro  a  t raves  dc  la  pesa  de  100  g.  En  el  cuacro 
5.3  rsgistre  para  cade  caso  la  ma$a  total  y  el  valor  de  la  aceferaetbn  quo  experiments  el  carro. 


Cuadro  5. ,3  M  A  S  AS  AC  ELEH  A  C 1  ON  ES  ( EXPERIMENT  ALES) 

m  =  masa  dal  a  =  aceleracion 

carro  £g)  del  tamo  [cm /s7) 

Urn  (g  ’) 

me  Ig  cm/azl 

* 
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Con  .os  dates  del  cuadro  5.3  construya  una  grMica  de  aceteracibn  contra  masa:  a  vs  m,  y  otra  de  acele- 
racidn  contra  eJ  inverse  de  la  masa;  a  vs  1/m. 

Cuestionario 

^Cdmo  varia  la  aceleracion  del  carro  al  aumentar  su  masa  y  recibir  la  misrna  fuerza? 

^Que  obtuvo  como  rcsoltado  de  graficar  la  aceleracidn  del  carro  contra  su  masa? 
jjCu^l  eg  el  valor  de  la  pend-'ente  de  Ja  recta  obtenida  al  graficar  los  valorem  de  ace  lera  cion  contra  el 
n verso  de  la  masa?  ^Oue  significado  fisico  tiene  la  pendiente  de  la  recta? 
iCuai  es  el  en  unci  ado  de  la  Segunda  Ley  de  Newton? 


ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  10 

EQUtLIBRIO  DE  FUERZAS  PARALELAS 

Objetivo:  Exper  mentar  con  el  momenta  de  una  fuerza  y  explica r  las  condicrones  de  ecru 'b  br  io  de  las  luer 
zas  pa  rale  las 

Co nsiderac tones  t&dricas 


Las  tuerzns  pararefas  son  aqueiJas  que  actuan  sob'e  un  cuerpo  rigido  con  sue  I i ness  de  accidn  en  forme 
paraiela,  como  se  ve  en  las  figures  siguiente$: 

0  =  30  m  - - - 


laf 


Ff  =  30  N 


Fig  5.20  Ejrjmplys  dr;  fue^zas  paralelas 

Lei  resu  tante  ae  dos  o  mas  fuerzas  paralelas  dene  un  valor  igual  a  Sa  suma  de  alias  con  su  lines  de  accibn 
tambien  paraJeJa  a  las  fuerzas.  Cuando  dos  fuerzas  pamlelas  de  la  m;sma  magnitud  pero  de  sentido  contra- 
da  dctiian  sobre  urs  cuerpo,  se  produce  el  JJamado  par  de  fuerzas  en  el  que  su  resultants  eg  igual  a  core 
y  su  punio  de  aplicacion  est&  en  el  centra  de  la  lircea  que  une  a  jos  puntos  de  a  plica  cion  de  las  fuerzas 
componentes. 


No  obstante  que  [a  resultante  es  cs.ro,  un  par  de  fuerzas  produce  siempre  un  mo\  mien  to  de  rotacion, 
tal  como  sucede  con  el  volants  ds  on  automovil  o  como  la  figure  5.20. 

El  momento  de  una  fuerza,  tambien  llamado  torca  ItorceM,  se  define  como  Ja  capaddad  qoe  bene  una 
fuerza  para  hacer  guar  un  cuerpo.  £1  valor  del  momenta  de  una  fuer  za  \  M  se  cal  cole  multiplicand©  el  valor 
de  la  fuerza  aplicada  (H  par  el  braze  de  pafanca  (rjf,  donde  M  -  Fr .  El  momento  de  una  fuerza  es  una 
magnitud  vectorial  coya  direccion  es  perpendicular  al  piano  en  que  se  realiza  la  rotacion  del  cuftpo  y  su 
sentido  depende  de  como  se  realiee  esta. 

Coalquier  movirmiento  por  compSejo  que  sea  puede  ser  raducsdo  para  su  estudio  en  dos  tipos  de  movi 
mien  to:  de  trasladon  y  do  rotacion.  Primera  condicidn  de  equilibrio:  pare  q  je  un  cuerpo  este  en  equilibria 
de  trastecion  la  resultants  do  todas  las  fuerzas  qua  actiian  sobre  el  debe  ser  uerp  Donde  R  0.  es  decir 
t  Fw  =  0  y  1  F y  =  0, 

La  segunda  condition  de  equilibrio  senate'  para  que  un  cuerpo  este  on  equilibria  de  rotacion  la  sum  a 
de  las  momentos  o  torcas  de  las  fuerzas  que  aetuan  sobre  PI  respecto  a  cualquier  punto  debe  ser  iguaJ 
a  cero.  Donde:  £  M  =  0, 

Por  convention  se  considers  que  e!  momento  de  una  fuerza  es  posinvo  cuandc  su  tendeneta  es  nacer 
girar  a  un  cuerpo  en  sentido  contrario  si  giro  de  las  rrianetillas  dei  relop  y  es  negative  cv  mdo  la  tendencia 
de  la  fuerza  aplicsda  es  hacer  girar  si  cuerpo  en  sentido  de  las  manecillas  del  reloj  [figura  5.21 1. 

f 

Marne  r.tn  negetruo 
lie-  ung  fuerz-B 


Mo-memo  ut^-'i'VO 

Ue  U  H-S  f'Jtrid 


Fig  5.21  Mam^ntQ  powvo  y  negstiv©  tifu  una  fuerze 


Material  empteado 

Una  batanza  eritm6ticaf  un  marco  de  pesas  e  hllo. 

Desarrollo  de  ta  aetividad  experimental 

Monte  un  dispositive  comp  el  most  rad  o  en  fa  fjgura  5. 22-  Verifique  que  la  regia  graduada  de  la  belanza 
aritmetica  en  ausencia  de  cuerpos  suspendidos  se  encuentre  balanooada  al  mantener  una  position  ho- 
rizontaf. 
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Fig,  5.22  Balanza  ansn^iica. 


^  pess  de  50  g  sn  el  brazo  derecbo  a  una  distancia  r-  da  30  cm  del  punto  de  equilibria, 
ovocara  qua  la  regia  gire  an  e!  rnismo  sentldo  qua  ias  manecillas  del  relo].  Equilibre  dic-ha 
una  pesa  de  100  g,  la  cuaE  debark  ser  colocada  a  la  izquierda  del  panto  de  equilibno  de 
note  su  brazo  de  palanca  r2  en  el  cuadro  5.4. 

jesas  anteriores  y  ahora  cologne  una  pesa  de  200  g  del  lado  izquierdo  a  una  dlstancia  r% 
el  punto  de  equilibrio,  La  pesa  provocar^  que  la  regia  gire  en  sentido  cormario  a  las  imaneci- 
3j.  Equilibre  dicha  fuerza  con  una  pesa  de  50  g  que  dobera  ser  colocada  a  la  derecha  del 
jqurlibrio  de  ia  regia.  Anote  su  brazo  de  palanca  rT  en  el  cuadro  5.4. 
ie$as  anteriores  y  coloque  ahora  una  pesa  de  20  g  del  lado  derecho  a  una  distancia  r-_-  de 
punto  de  equilibrio.  Equilibre  dicha  fuerza  colocando  una  pesa  de  30  g  a  la  izquierda  del 
jquilibno  de  la  regia.  Anote  su  brazo  de  palanca  r2  en  el  cuedro  5.4 


Cuadro  5-4  EOUILIBRIO  DE  ROTACION  (EXPERIMENTAL) 


Fig,  5.22  Balanza  a  hi  metiers, 


Cuelgue  una  pe$3  de  50  g  an  el  brazo  derBuno  a  una  distancia  rT  de  30  cm  del  punto  dc-  equilibrio. 
La  pesa  prevocarS  que  la  regia  gire  en  el  mismo  sentido  qua  las  maneeillaa  del  reloj.  Equilibre  bicha 
fuerza  con  una  pesa  de  100  g,  ►a  cua!  debera  ser  colocada  a  la  izquiarda  del  punto  de  equilibria  da 
la  regia.  A  note  su  brazo  ds  palanpa  rs  on  el  cuadro  5,4. 

Retire  las  pesas  snteriores  y  ahora  coloque  una  pesa  de  200  g  del  lade  izquierdo  a  una  distance  r? 
de  10  cm  de)  punto  de  equilibrio.  La  pesa  provocara  que  la  regia  gire  en  sentido  contra  do  a  lac  maneci- 
Jlas  del  reloj  Equilibre  dicha  fuerza  con  una  pesa  de  50  g  que  debera  ser  cqlqcada  a  la  derppha  del 
punto  de  equilibrio  de  la  regia.  Anote  su  brazo  de  palanca  r}  en  el  cuadro  5.4, 

Retire  las  pesas  anieriores  y  eclogue  ahora  una  pesa  de  20  g  del  !ado  dereeho  a  una  distance  r2  de 
30  cm  del  punto  de  equilibria.  Equilibre  dicha  fuerza  colocando  una  pesa  de  30  g  a  la  tzquierda  del 
punto  de  equilibrio  de  la  regia,  Anote  su  braze  de  palanca  r2  en  el  cuadro  5.4. 


Cuadro  5.4  EQU  ELI  BRIO  DE  ROTACIOM  (EXPERIMENTAL) 

- 

??\ 

Pi  (g  1 

p  [cm)  .Rp  (g  F7  jg  ) 

f2  (cm]  f-tfi  Ig  cm)  ^  ~ 
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Cuestionario 


Puesto  que  la  balanza  arirmbtica  se  encontraba  en  equilibrio  de  traslacion,  ^como  se  pyede  expliear 
qua  la  resultants  de  Fas  fuerzos  que  actuaban  sobre  elias  era  cero? 


2 


Al  dlvidir 


fiA 


para  cad  a  case,  ^que  valor  obtuvo  y  que  le  representa  ese  valor  obcenido? 


Demuestre  qua  al  haber  un  equilibria  He  rotacion  en  cads  uno  de  Eos  casos,  la  sums  de  los  momentos 
es  igual  a  cero. 


RESUMEN 


La  dinamica  estudia  las  causes  que  originan  e  reposo  o  el  movimiento  de 
los  cuerpos.  La  estatica  analiza  las  sttuaciones  que  permiten  e  equilibria 
de  los  cuerpos,  queda  cormprendida  dentro  del  estudio  de  la  dinamica. 
La  causa  que  provoca  el  movimiento  de  los  cuerpos  es  la  fuerza,  Aunque 
el  congepto  de  fuerza  es  intuitive,  en  general  pa  demos  d  ecu  que  on  a  fuo' 
za  es  todo  aquello  capaz  de  deformar  un  cuerpo  o  de  vaiiar  su  estado 
de  reposo  0  de  movimiento,  El  efecto  que  una  fuerza  produce  sobre  un 
cuerpo  depends  de  su  magnitude  asi  como  de  su  direccidn  y  sentido,  por 
tal  motive  la  fuerza  e$  una  magnitud  vectorial,  La  unidad  de  fuerza  en  el 
Sistema  Internacional  es  el  newton  (N)  y  en  el  CG5  es  la  dina, 

1  N  =  1  x  105  dina 

Hn  terminal  generates,  las  fuerza s  pueden  cEasifioarse  segun  sj  origeri  y 
caracterfsticas  en:  fuerzas  gravitetionales,  cuya  causa  estS  en  fun  don  de 
la  masa  de  los  cuerpos  y  de  la  distanda  que  hay  entre  eilos;  mientras  ma¬ 
yor  masa  tenga  un  cuerpo  mayor  sera  la  fuerza  gravitacional  con  que  atraer^ 
a  los  demos  cuerpos.  Fucrzas  eSectromagneticas,  su  origen  so  debe  a  las 
cargos  eleotrinas,  las  copies  cuando  se  encuentran  en  reposo  afercen  entre 
eESas  fuerza  a  electrostaticas  y  qua  n  do  est£n  en  movimiento  produce  n  fuer 
zas  electromagnetlcas.  Fuerzas  nucleates,  se  supons  que  son  ocssionadas 
por  medio  de  meson  es  entre  las  particulds  del  nudec  y  son  las  que  man  tie - 
nen  unidas  a  las  particulas  que  eonstrtuyen  el  nucleo  atdmico. 

Primer  a  Ley  de  A/e  wren  o  Ley  de  !a  Inertia:  todo  cuerpo  se  man bene  en 
su  estado  de  reposo  o  de  movimiento  rectillnac  uniforms,  si  la  resultants 
de  las  fuerzas  que  acuta  n  sobre  el  es  cere. 

La  tendencia  que  presents  un  cuerpo  en  reposo  a  permonecer  innidviL  0 
la  de  un  cuerpo  en  movimiento  a  Pater  de  no  detenerse,  rer:ibe  el  nombre 
de  inertia.  Toda  la  materia  posee  inertia,  y  una  Lnedida  cuantitativa  de  ella 
nos  Neva  a.  concepto  de  masarmisma.  que  podemos  definir  de  la  siguiprtte 
manera:  la  mass  de  un  cuerpo-  es  una  medida  de  $u  inercia. 

Segunda  Ley  de  Newton  o  Ley  de  la  Propose ionalidad  entre  Fuerzas  y  Ace 
Sera  clones:  toda  fuerza  resultants  aplicada  a  un  cuerpo  !e  produce  una  ace- 
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leracion  en  la  misma  dimccibn  en  que  actua,  La  magnitud  de  d^cha  acele 
radon  es  direciamente  proportional  a  la  magnitud  de  3a  fuerza  apNcade  e 
inv&rsamente  proportional  a  la  masa  del  cuerpo, 

F 

a  =  —  A  F  =  ma 

m 

P  c  P 

coma  m  -  —  tenemos  que;  r  -  —  a, 

g  g 

Tercera  Ley  de  Newton  o  Ley  de  ia  Ac  don  y  la  Reaction;  a  to  da  fuerza 
(liamada  action)  se  le  opone  otia  tgual  (llamada  reaccionj  con  la  rniama 
d  deco  ion  pero  en  sertido  contra  no. 

El  hombre  ha  observado  desde  tiempos  muy  remotos  a  Ids  astros  y  al 
Universe  en  general,  tratando  de  explicarse  el  porqu£  do  su  origan,  su 
constitution,  sus  movimientos  y  su  evolution.  Hiparco,  astrbnomo  griego 
1 125  a  nos  a.C.J,  logrb  hater  una  lista  con  mas  de  mil  estrellas.  Sin  embargo, 
afirmaba  qua  la  Tierra  era  plana  y  ocupaba  el  centre  del  Universe.  Claudio 
PiOlQmeo,  yebgrafo  y  aslrftnomo  gringo  bigio  II  d.CJ,  suponia  que  la  Tie- 
rra  e^a  rnmpvil  y  plana  y  que  alrededor  de  ella  giraban  los  plane  las  descri- 
biendo  trayectorias  circulares.  Nicolas  CopG  mice,  astronomer  polaco  (1473- 
15431,  propuso  qua  la  Tierra  era  redonda  y  giraba  sobre  su  propio  eje  cada 
24  boras  ademas  de  dar  una  vuelta  alrededor  del  Sol  cada  36B  efias.  Lo  re- 
voliidonario  de  sus  ideas  prove cb  que  la  fglessa  CatoJica  prohibiera  I  a  pu¬ 
blication  de  so  obra  sobre  las  revolpeiones  de  las  esferas  celestes.  Tycho 
Brahe,  astrbnomo  dynes  11546  1601),  logre  deSCubrir  algunas  leyes  SObre 
ef  movimionto  de  3a  Luna,  ademas  calculb  la  posici&n  de  777  dstreltas  y  cb 
tuvo  in  teres  g  rites  datos  sobre  los  cometas,  Cuando  &e  vio  ohligado  a  mar- 
charse  a  Praga  debido  a  la  muerte  de  su  protector  Federico  Hr  Rcy  de  Dina 
marca,  tuvo  en  aquel  lugar  como  discipulo  a  Johannes  Kepler, 
Johannes  Kepler,  a  st  rd  nomo  alem  a  n  ( 1 57 1  -1 650) .  ap  ro ve  ch  6  todas  las  e  n- 
senanzas  que  le  proportion^  Copernico,  mismas  que  aunadas  a  su  gran 
interes  por  encontrar  como  se  movian  los  planetas  alrededor  de'  Sol  cles 
pubs  de  muchos  anos  de  estudio  descubrib  que  los  planetas  no  describee 
trayectorlas  circulares,  sino  elipticas  (ovaladas).  Sus  grandes  esteems  le 
perm  tie:  on  fomnular  las  ires  siguiervtes  I  eyes  sobre  el  movimlento  de  los 
planetas,  las  euales  actualmenLe  sirven  de  base  a  la  Astra  norma.  Primers 
Ley  de  Kepler,  todos  los  planetas  se  mueven  alrededor  del  Sol  siguiendo 
orbitas  elipticas  en  las  euales  el  Sol  ocupa  uno  de  los  locos.  Segunda  Ley 
de  Kepler,  el  radio  vector  que  enJaza  al  Sol  ton  un  pianeta  recorre  areas 
iguales  en  tiempos  aguales.  Tercera  Ley  de  Kepler,  los  cuadrados  de  los 
penodos  de  revolution  sideral  de  los  planetas  son  proportionates  a  los  cu¬ 
bes  de  sus  distances  mediae  al  Sol.  Galileo  Galilei,  astrbnomo  y  fisico  ita- 
liano  (1564-1642),  Cbnstruyb  un  telescopic  con  el  eual  pudo  observer  es 
trellas  que  hasta  entonces  nadie  conocte.  Al  e.studlar  la  Luna  encontrb  que 
tenia  rnontes  y  otras  irregularidades  sobre  su  superficie  Observe  las  man- 
chas  riel  Sol  y  debido  al  movimtento  dc  alias  demostrb  que  el  Sol  giraba 
alrededor  de  su  eje  en  un  penoefo  de  27  dias.  Los  desoubrimientos  bechos 


por  Galileo  appyaban  las  teorias  de  Cope  mice,  por  Eai  motive  la  Iglesia  lo 
obligd  a  renunctar  a  sus  ideas  Isaac  Newton,  fisico  y  matem^tico  ingles 
riacid  en  1643,  ano  en  qua  murid  Gallen  Galilei.  Despues  de  estudiar  las 
teorias  de  Kepler  sob  re  el  movimiento  de  Ids  planetas  decidio  i  n  vest  i  gar  la 
causa  que  originaba  el  qje  estos  pudieran  yirar  alrededor  de  6rb-tas  bien 
definidas  El  primero  en  describir  la  forma  en  cue  ectua  la  gravedad  fue 
Newton,  quien  encontro  que  todos  los  cuerpos  ejercen  entre  si  una  fuerza 
de  atraccion  a  la  que  llamo  luerza  gravitation  a  f.  En  1687  Newton  pubi  co 
su  Ley  de  la  Gravitacion  Universal  que  dice:  dos  cuerpos  eualesquiera  se 
atraen  eon  una  fuerza  que  es  directamente  proporciona]  al  prod uc  to  de  s»  .3 
masas  e  in  versa  mente  proporcional  al  euadrado  de  la  distance  que  los  s  15- 
para.  Matematicamerrte  la  ley  se  express  como: 

F  =  G  — — 

El  peso  de  un  cuerpo  depende  de  la  fuerza  de  gravedad.  por  ello  el  peso 
de  un  cuerpo  sera  mayor  si  es  atraido  por  una  fuerza  mayor  0  vice  versa 
LEI  peso  de  un  cuerpo  en  la  Tierra  sera  mayor  si  se  encuentra  sobre  el  n  vel 
del  mar,  que  si  esta  a  cierta  altura  sobre  el.  Lo  anterior  se  debe  a  que  Is 
distancia  entre  et  cuerpo  y  el  centro  de  gravedad  de  fa  Tierra  es  menor  al 
nival  del  mar. 

Cuando  se  col  oca  un  cuerpo  eualquiera  sobre  una  superficie  horizontal,  su 
peso  ejerce  una  action  vertical  bacia  abajo  sobre  die  ha  superficie;  como 
reaction  la  superficie  ejerce  una  fuerza  igual  en  magnitud  al  peso  riel  bio 
que,  en  ia  misma  dire  colon  pero  con  sen  Lido  contrario.  Dicha  fuerza  recibe 
el  n  ombre  de  fuerza  de  reaction  normal  b'V),  pofque  es  perpendicular  a  I 
piano  0  superficie  horizontal.  Cuando  un  cuerpo  ns  colocaco  en  una  ram- 
pa  0  piano  inclinado  que  forma  un  cierto  angulo  respecto  a  piano  horizon 
tal,  el  peso  del  cuerpo  experiments  una  descomposLUon  vectorial  en  dos 
rlirecciones  perpend  leu  lares  entre  si,  una  es  normal  0  perpendicular  a!  pi  a 
no  y  la  otra  es  para  I  el  a  al  mis  mo.  D  abide  a  la  descomposicion  vectorial  que 
subs  el  poso  de  un  cuerpo  en  un  piano  incl  nado,  resuita  mas  fact  I  sut'r 
un  barn!  a  un  camion  rodandolo  por  una  ram  pa,  que  ieven-tarlc  vertical 
mente. 

Si  se  pone  a  girar  una  piedra  a  ted  a  a  un  cord  el,  este  ejerce  una  fu&rza  cen- 
tripeta  const  ante  para  jalar  a  la  pledra  acelsrSndola  hecia  e:  centro  cel  dreu- 
Jo;  mientras  la  piedra  ejerce  sobre  el  cordd  una  fuerza  centrifuge  que  Is 
impulsa  haciaafuera.  La  magnitud  do  La  fuerza  centripeta  es  iyual  a  la  fuer¬ 
za  centrffuga  pero  actuan  en  sentidos  opuestps.  Se  cafcuian  con  la  ex- 

mV?  w- 

presion'  re  - - ,  En  general,  un  cuerpo  hr.ine  un  mayor  peso  ce-rca 

de  los  polos  que  en  el  Ecuador ,  pues  la  fuerza  centrifuga  que  irata  de  se  pa¬ 
ra  rlo  de  la  superficie  es  mu  nor,  ademis  de  encobtrarse  m3s  cerca  del  cen¬ 
tro  de  !a  Tierra  debido  al  achatamiento  de  £us  polos. 

Todo  cuerpo,  por  el  he  oho  de  ser  materia,  posee  un  fcampo  gravftaitorio 
que  se  man  if  testa  por  ie  fuerza  de  atraccE6n  ejercida  entre  dos  cuerpos  cua- 
lesquisrs.  Ei  campo  gravitational  de  un  cuerpo  es  la  zone  en  ia  cual  ejerce 
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£u  infJuencia  sabre  otros  cuerpos.  A  medida  que  aumenta  la  distanda,  la 
infensidad  del  cempo  gravitato bo  de  un  cuerpo  disminuye.  La  fuerza  qua 
ejerce  ei  cam  pc  gravitational  tOrreStfe  50  bra  la  umderi  dc?  ma$a  on  ur  de- 
terminado  punto  represented  el  valor  do  la  rntensidad  dal  camp::  gravita- 
cional  en  dicho  pun  to.  En  general,  para  puntos  locallzados  cerca  de  la  su- 
perfieie  de  la  Tierra  So  considers  una  inlensidsd  del  esmpo  gravitational 
igua!  8.  9.8  M/kg.  Para  conOCOr  el  peso  de  un  cuerpg  cualquiera  $6!o  debe- 
mos  multiplicar  la  rnasa  del  cuerpo  por  el  valor  de  la  intensidad  ael  campo 
gravitational  (g):  P  =  mg. 

La  Luna  es  el  cuerpo  celeste  (astro j  mas  cercano  a  la  Tierra.  Gira  alrededor 
de  ells  a  una  veSocidad  de  Ltnos  3664  km/h.  Tarda  27  diascon  '7.716  boras 
en  dar  una  vuelta  atrededor  de  la  Tierra  (traslacron)  y  es  exactamente  el 
mismo  tiempo  que  tarda  en  gi<ar  sobre  su  propio  eje  I  rotation).  Por  elfo, 
siempre  vemos  desde  ia  Tierra  su  misma  cara.  El  diametro  de  la  Luna  mide 
3476  km  y  el  d6  la  Tierra  12  742,9  km,  La  maos  de  Is  Luna  es  sproximada 
mente  de  7,25  x  IQ22  kg  y  la  de  la  Tierra  es  de  5.9  x  1024  kg.  La  fuerza 
de  gravedad  de  la  Luna  ejerce  su  efecto  sobre  la  Tierra  provocando  las  ma 
reas.  La  Luna  carece  de  luminosidad  propis  y  su  luz  se  debe  a  quo  su  sm 
perficie  refleja  ia  del  Sol.  La  Luna  carece  de  atm  defers,  pues  su  fuerza  de 
gravedad  es  Incapaz  de  retener  a  las  molicufas  gaseosas. 

Uno  de  Jos  suenos  mSs  ambitiosos  del  hombre  era  poner  los  pies  sobre 
la  superfioie  lunar,  lo  cual  logrd  ef  20  de  jurio  de  1969  a  traves  del  proyeoto 
Apolo,  puesto  en  marcha  por  los  Estados  Unidos  de  America  en  1962. 
La  estarica,  como  parte  de  la  cl  namlca,  se  encarga  de  estudiar  todos  aque- 
llos  casos  en  que  los  cuerpos  sometidos  a  la  action  de  varias  fuerzas  no 
se  mueven,  toda  vez  que  las  fuerzas  se  equ  Hitman  entre  sf.  Tambien  estu 
dia  aquedos  casos  en  que  la  resultants  de  las  fuerzas  qua  autuan  sobre  un 
cuerpo  en  movimiento  es  nula  y  el  cuerpo  sigue  desplazaudose  con  mov  - 
miento  rectilineo  uniforme. 

Un  cuerpo  rigido  es  aquef  cuva  deformacibn  provoeada  por  una  fuerza  es 
minima  a  I  compararla  eon  su  tamafio. 

19.  Las  fuerzas  pueden  clasificar&e  en  coplan&res,  si  se  encuentran  en  el  mis- 
mo  piano,  es  decir,  en  dos  ejes;  y  no  copfanares,  si  est3n  en  diferente  pia¬ 
no,  0  sea,  en  tres  ejes. 

Ei  principio  dc  transmisibilidad  del  punto  de  a  plication  de  las  fuerzas  dice 
el  efecro  externo  de  uno  fuerza  no  se  modlfica  cuando  se  Lraslada  en  su 
misma  direction,  os  decir,  sobre  su  propia  Jinea  de  accion. 

Un  sistema  de  fuerzas  colineales  se  forma  cuando  sobre  un  cuerpo  actuan 
dos  0  mfr>  f  uerzas  con  fa  misma  flnea  de  accion,  es  decir,  en  la  misma  di¬ 
rection. 

Las  fuerzas  concurrentes  son  aquellas  cuyas  direcc:ones  0  lineas  de  accion 
pasan  por  un  mismp  punto.  Tambidn  se  los  suolo  I  la  mar  angulares  y  cor 
currentes,  ya  que  forrnan  un  angulo  entre  eElss.  Para  sumar  dos  fuerzas 
concur  rentes  en  forma  yrafica  so  usa  el  metodo  tie  I  paraldogramo  y  para 
sumar  mas  de  dos  fuerzas  concurrences  se  use  el  rnAtodo  riel  poligono. 
Las  fuerzas  son  parafebs  cuando  al  actuar  dos  o  mas  fuerzas  sobre  un  cuer- 
po  su  Ifnea  de  accibn  se  encuentra  on  forme  peral^la.  Un  caso  de  fuerzas 
pa  re  I  cl  as  se  presenta  en  el  llsmado  par  de  fuerzas,  el  cual  se  oaracteriza 


porque  sobre  on  mismo  cuerpo  actuan  dos  fuerzas  paralelas  de  La  misma 
magnitud  pero  de  sentido  contrsrio  y  su  efecto  es  product  un  movEmlento 
de  rotacion,  tal  como  sucetfe  con  el  vofante  de  un  autombvil. 

Et  momenta  de  une  fuerza-,  tambien  llamado  torca.  se  define  como  Ja  capa- 
cidad  que  tiene  una  fuerza  para'hacer  girar  un  cuerpo.  El  momenta  de  una 
fuerza  se  calcula  multiplicands  cl  vafgr  de  la  fuerza  per  $g  brazo  de  paLan- 
ca.  El  momento  de  una  fuerza  es  positive  cuando  su  ten  dene  is  es  hacer 
girar  a  un  cuerpo  en  sentido  contra  rio  a3  giro  de  las  manecillos  del  reloj, 
y  negative  cuando  I e  tcndencia  de  la  fuerza  aplioada  es  hacer  girar  el  cuer- 
po  en  el  sentido  de  las  manecillas  del  reloj.  El  momento  de  una  fuerza  es 
una  magnitud  vectorial  cuye  direccibn  es  perpendicular  al  piano  en  que  se 
realiza  la  rotacidn  del  cuerpo  y  su  sentido  depend  era  de  edmo  se  malice  esta. 
El  centre  de  gravedad  de  un  cuerpo  es  el  pun  to  donde  se  cons  id  era  con¬ 
centred  o  todo  Su  peso.  Con  base  en  su  centro  de  graved  ad,  un  cueroo  puede 
tenor  un  equilibria  estable,  inestable  o  indiferente. 

Primers  condicibn  de  equilibria:  para  que  un  cuerpo  este  en  equilibria  de 
trasiadon,  la  resultan  Le  de  tod  as  las  fuerzas  que  actuan  sobre  ei  debe  ser 
cero:  fl  =  0,  o  sea,  L  Fx  =  0  y  £  Fv  =  0. 

Srjgunde  condition  de  equilibrio:  pars  que  un  cuerpo  este  en  equilibrio  de 
rotaeibn,  la  suma  de  los  momentos  o  torcas  de  las  fuerzas  que  actuan  so- 
bre  el  respecto  a  cualquier  punto  debe  ser  igual  a  cero 

L  M  =  0 

Para  resolver  problemas  de  equilibrio  de  los  cuerpos  es  recomendabla  ha¬ 
cer  un  diegreme  de  cuerpo  litre.  Este  consiste  en  eislar  a  I  cuerpo  dibujan- 
do  sobre  el  unicamente  las  fuerzas  externas  que  soporta  y  que  son  ccasio- 
nadas  por  tener  coritacto  con  otros  cuerpos  o  por  alraccion  gravitacionaL 
Cuando  se  desea  desptazar  un  cuerpo  que  esta  en  contacts  con  atm  se 
presents  una  tuerza  llamada  frieeion  que  se  opone  a  su  desfizamiento.  La 
f rice  ion  es  una  fuerza  langencEa!,  paraleia  a  las  superficies  que  est&n  en 
contacto.  Existen  dos  clases  de  fuerzas  de  fhcdbn:  esttftica,  es  la  reaccibn 
que  presents  un  cuerpo  en  reposo  oponiendose  □  su  deslizamienta  sobre 
otro  superficie,  y  dindmice,  su  valor  es  igual  a  fa  fuerza  que  se  requiem  a  plica  r 
para  que  un  cuerpo  se  ricslice  a  velocrdad  constante  sobre  otro.  General- 
mente,  fa  friccibn  $e  express  en  coeflcientes:  a)  Coeficiente  de  friccion  es- 
tatico,  es  le  reiacibn  entre  la  fuerza  maxima  de  friccion  est&trca  y  la  nor- 
Fr Tie 

rmi;  ^  -  — — .  b)  Coeficiente  de  friccion  dinirmca,  es  la  relacibn  entre 

la  fuerza  de  friccion  dinamica  y  la  fuerza  normal  qua  tEende  a  man  tener 

Fd 

unidas  dos  superficies:  -  —j.  La  friccion  presents  vanas  ventajas  co¬ 

mo  sostsner  cuaiquier  objeto  con  las  me  nos,  eschblr,  frenar  un  vehiculo 
y  desintegrar  un  meteorite  el  rozar  con  Is  atmoafera  terrest.m.  Sin  embar¬ 
go,  p^esenta  desventajas  como  desgaste  en  la  ropa,  zapatos,  neum^ticos, 
piezas  metal  icas,  pEsos  y  perdida  de  enargte  cuando  esta  sc  transforms  en 
calor  no  aprovechable  debido  a  le  friccibn.  Para  reducir  Ja  friccibn  u$an 
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aceites,  lubricants^  cojinetes  de  bolas  o  baleros,  asS  cc-mo  superficies  lisas 
en  lugar  de  rugosas. 

Desde  el  panic  de  vista  de  la  Fisica  solo  se  reafiza  trabajo  cuando  una  fuer 
za  mu  eve  un  cuerpo  en  su  misma  direction.  Su  valor  se  calcula  multipli 
can-do  la  magnitud  ce  fa  components  de  Is  fuerza,  que  esia  en  la  misma 
d'rectibn  en  que  se  efectua  el  movimiento  del  cuerpo,  por  el  desplazem'iento 
que  este  realize:  T  =  FdcosH.  El  mayor  trabajo  que  uria  fuerza  puede  pro¬ 
duct  se  obtiene  cuando  b  direccion-  en  que  se  aplvca  la  fuerza  es  la  misma 
a  la  del  desplazamiento;  H  -  0(l  /.  7  -  FcL  Algunas  con srderacf ones  im- 
portantes  sobre  trabajo  mecanico  son  las  siguientes:  aj  Si  do$  personas 
del  rn  smo  peso  cargan  por  as  pa  moo  un  hullo  de  cemento  de  50  kg  h-asta 
one  mi$ma  altura,  digamos  40  rn,  pero  una  de  eflas  utilize  una  escalera  de 
16G  m  de  Jongitud  y  otra  emplea  una  escalera  de  200  rn,  el  trabajo  mecan 
co  realizado  por  las  dos  personas  es  el  mi  smo,  puss  desde  el  pun  to  de  vista 
ffsiCO  lo  linrco  irriportante  es  la  fuerza  que  se  ofectuarts  verticalmente  Jiacia 
arriba  y  la  titura  a  la  que  se  eleva  el  bultq.  b.l  Cuando  una  persona  levants 
ur  cuerpo,  digamos  una  maleta,  realize  trabajo  a  I  subirla  desde  el  suelo  baste 
la  a  I  turn  a  la  que  la  mantiene  su&pendida.  Pero  si  rtespues  caminar  por  ejem 
plo  10  m,  sobre  el  suelo.  desde  el  punto  de  vista  fisico  no  reaiiza  trabajo 
mecanico,  pues  el  peso  de  la  maleta  esta  dirigido  verticalmente  hada  aba 
jo,  la  fuerza  para  sostenerla  actus  verticalmente  hade  arriba  y  coma  el  dss- 
P  azs  mie-nto  es  horizontal,  no  exists  components  de  la  fuerza  en  la  direr: 
cion  del  desplazam iento, 

En  termmos  gene-tales,  la  energia  se  define  cOmo  fa  capacidad  que  rienen 
Jos  cucrpos  para  realizar  un  trabajo.  Existen  varias  clases  de  energia,  corno 
son:  radiants,  nuclear,  qurmica,  elneirica,  calorific  a,  hidr^ulica,  eblicayme 
tunica. 


La  energia  mecan ica  so  divide  en:  energia  ctnelica,  fa  cue!  posee  cualquicr 


cuerpo  que  se  encuentre  en  movimiento:  Ec 


1 

2 


mv2,  y  en  energia 


potential,  Gstaes  la  oue  posee  tod  a  cuerpo  cuando  en  fun  cion  de  su  posi- 
cidn  o  estado  es  capai  de  Ifevar  a  cabo  un  trabajo:  Ep  -  nigh.  La  Ley  de 
la  Conservation  de  la  Energia  establece  que:  la  energia  existente  en  el  Uni 
verso  es  una  canbdad  constants  que  no  se  crea  ni  se  deslruye  bnicamente 
se  transforms. 

La  potentia  mecan  ica  se  define  comp  la  rapid  ez  cori  que  se  reaiiza  an 

trabajo:  P  — ,  Sb  mide  en  watts  (W)  en  el  SL  pero  tambien  se  usa 
( 


el  caballo  de  fuerza  ( I -p]  y  el  eaballo  de  vapor  fev)  Las  equivalences  entre 
es:as  un  triad es  son  1  hp  M6  W:  1  cv  73f>  W-  La  potenefa  mecan  ica 
se  calcula  tahnbien  con  la  eu  nation:  P  Fv 

El  imputso  que  recipe  un  cuerpo  es  r  goal  a  I  productO  da  la  fuerza  apl  reads 
por  el  intervale  de  tiempo  on  quo  esta  actua.  El  impulse  es  una  magnitud 
vectorial,  cuya  direccion  corresponds  a  la  fuerza  red  bid  a:  i  -  Ff.  La  canti 
dad  de  movimiento  o  irnpetu  de  un  cuerpo  es  igual  a  I  prgducto  de  su  mass 
por  su  velocidad.  La  cantided  de  movimiento  o  fmpetu  es  una  magnitud 
vectorial  cuya  direction  corresponde  a  la  de  la  velotidad:  C  =  mv.  El  im 


pulso  y  la  cantidad  de  movimiento  se  encuentran  estrechamente  ligadas, 
ya  qua  uno  genera  a  I  otro.  Por  Jo  qua:  Ft  -  mvf  mv,  y  si  la  velocidad 
inicial  del  cuerpo  es  cero:  Ft  -  mv. 

Los  cheques  entre  los  cuerpos  plied  en  ser:  elastic  os,  sr  se  conserve  la  enen 
§ia  cinetica  despues  deJ  cheque,  ial  es  el  case  eei  cheque  entre  a  tom  os 
y  molecules  de  un  gas  o  el  cue  se  realiza  eritre  dos  esferas  de  yldno  o  de 
acero,  o  ineiasiicos,  cuando  no  se  conserve  la  eneryia  cinetica  debido  a 
que  durante  el  cheque  parte  da  la  energfa  se  transforms  en  ca.!or,  En  tin 
cheque  completamente  nelastico  los  cuerpos  quedan  unidos  despueg  del 
cheque.,  por  tanto,  su  velocidad  final  serr*  la  misma  Un  ejemplo  es  el  de 
una  baSa  que  se  incrusta  on  un  bloque  de  madera. 

La  Ley  de  la  Conservadon  de  la  Cantidad  de  Mo  vim  fen  to  estableee  que: 
cuando  dos  o  mas  cuerpos  chocan  fa  cantidad  de  movimiento  es  igual  an¬ 
tes  y  despues  del  cheque,  por  lo  que: 

mtUj  +  mzUi  -  -t  mz vz 


'  autoevaluacTon 


Escribe  en  su  cuademo  las  respuesias  a  las  si  gui  antes  preguntas.  Si  se  Is  pre¬ 
ssman  dudas  al  responder  yuetva  a  Jeer  la  seeddn  cortespondiente  del  libra, 
la  cual  viene  se  5a  la  da  al  final  de  cada  pregun  ta  aara  su  facil  lacalizacibn 

Explique  las  partes  en  que  se  divide  la  rnec&nica  y  escribe  el  carripo  de  es- 
tudso  de  cada  una  de  esas  partes,  Untroduccion  de  la  unidad  5J 
dComo  define  una  fuerza?  (Seccion  1) 

Define  que  se  entiende  por  resultants  y  equilibrante  de  un  sistema  de  fuer 
Z3S,  [Seccion  I) 

Explique  edmo  se  clasifican  i;as  fuerzos  segun  sea  sir  origan  (Seccibn  1 ) 
Escriba  Ja  Primera  Ley  de  Newton  a  ilustreia  con  un  dibujo.  (Seccion  2; 
Explique  el  concepto  de  rnasa  inerciaL  {Seccion  21 
Escribe  la  Segunda  Ley  de  Newton  e  ilustreia  con  un  cLbujo.  { Seccidn  2i 
Explique  eJ  s;ynificado  de  newton,  como  unidad  de  fuerza  del  Si.  I  Seccidn  2.1 
/Por  que  decimos  que  el  peso  es  una  magnitud  vectorial7  { Seccidn  21 
/Como  se  calcula  el  peso  de  un  cuerpo  del  cual  se  conoee  su  mesa?  (Sec¬ 
cidn  2) 

Escriba  la  Tercera  Ley  de  Newton  e  ilustreia  con  un  dibujo.  < Seccidn  2) 
ExuEique  en  que  con  sis  tret  an  las  teorias  de  Hiparco,  Ptolomeo  y  Coperni- 
co,  acerca  del  movimiento  de  los  astros.  {Seccidn  3) 

Enunoie  las  ires  leyesde  Kepler  $obre  el  movimiento  de  los  planet  as.  (Sec 
cion  3) 

Escriba  cuales  fuerpn  las  cpntribuciones  d&  Galileo  GaJiJei  en  e!  estudio  de 
Universo.  (Seccion  3} 
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v  Expfoque  a  que  se  le  llama  fuerza  gravitational,  I  Seccidn  3) 

Enuntie  la  Lev  de  la  Gravitation  Universal  y  escriba  su  expresion  matema- 
t«ca.  fSectidn  3) 

Explique  cfamo  vans  la  fuerza  de  a  traction  gravitational  entre  dos  cuerpos 
al  aumentar  la  distanced  autre  eJlos  al  dodle  v  al  triple.  I  Seccidn  3: 
Explique  por  qua  pesa  m&s  un  astronauts  cuando  se  encuentrs  en  la  Tierta 
que  cuando  esta  en  la  Luna,  (Section  31 

Explique  cornu  as  la  fuerza  de  reaction  normal  de  un  cuerpo  eolocado  so¬ 
fa  re  una  superficie  horizontal.  I  Section  3) 

Describe  mediante  un  dibujo  cdmo  se  efectua  la  descomposicidn  vectorial 
del  peso  de  un  cuerpo  que  se  halEa  sobre  un  piano  inclinado.  {Section  3; 
zpor  que  es  mas  f^til  subir  un  barril  a  un  camion  rodandolo  por  una  rampa 
que  levantarlo  ver ties !m ente?  ISeccion  3) 

Explique  que  es  fuerza  centrrfuga  y  quo  es  fuerza  centrjpeta.  Escriba  la  ex- 
presion  matematica  para  calcular  $□  valor.  (Saccion  31 
Explique  por  que  un  cuerpo  tier  re  mayor  peso  cerca  de  los  polos  que  en 
el  Ecuador.  { Section  3) 

Explique  el  concepto  de  campo  gravitacional  de  los  cuerpos,  (Seccidn  3) 
<iC6mo  se  define  la  intensidad  del  campo  gravitacional  en  un  punto?  (Sec¬ 
cidn  3) 

tCuci,  es  el  valor  de  la  inteiteidad  del  tempo  gravitacional  para  puntos  que 
se  encuentran  cercanos  a  la  superficie  do  la  Tierra?  (Seccidn  3) 

^  Como  so  determine  el  peso  de  un  cuerpo  cualquiera  si  se  conoce  su  ma- 
sa?  (Sectidn  31 

Escriba  cuatro  caracteristicas  fisicas  de  la  Luna.  (Section  3J 
Describe  el  proceso  de  lunation  por  medio  de  las  fases  de  la  Luna,  (Sec¬ 
cidn  3) 

ExpFiqua  por  que  no  hay  atmdsfera  an  la  Luna  y  escriba  que  desventajas 
presents  e$ta  carentia  para  un  posibte  desarroilo  de  vide  humana  en  este 
sateEite  natural.  ISeccion  3) 

Explique  cual  cs  la  diferencia  entre  la  astro nSulica  y  navigation  aerea 
ISeccion  3) 

Describa  brevemente  en  que  tonsisiib  el  proyecto  A  polo,  ei  cuai  perm  it  id 
al  hombre  llegar  a  Is  Luna.  (Seccidn  3] 

Escriba  cuando  monos  dos  conocimienlos  releva  ntes  quo  el  h  ombre  bay  a 
adquir.do  como  consequencia  de  los  ©studios  h echos  en  Jos  diferentos  via  - 
jes  a  la  Luna.  (Seccidn  3) 

dQue  consideration's  deben  hacerse  para  el  lanzamiento  de  una  nave  ba- 
cia  el  espacio  cdsmico  y  para  su  retorno  a  la  Tierra?  Senate  cuando  mends 
cuatro  de  eilas,  ISeccion  3) 

Explique  el  origen  de  la  psfabra  estStica  y  cual  es  su  campo  de  estudio  .  I  Sec¬ 
tion  4) 

Explique  como  se  define  un  cuerpo  rigirio  y  cite  ejeinplos.  (Section  4.1 
I  Curies  son  las  fuerzas  coplaneres  y  tes  no  coplsnares?  (  Seccidn  4) 
Explique  por  medio  de  un  dibujo  el  principio  de  transmisibilidad  de  las  fuer- 
zas.  (Section  4) 

Repnesentar  un  ejemplo  praetico,.  mediante  un  dibujo,  con  un  sistema  de 
fuerza  s  colin  pales.  (Seccidn  4 ) 


Explique  qub  es  un  sistema  de  Fuerzas  concurrentes  y  dibuje  ejemplos  de 
eElas  ISeccidn  41 

Dibuje  un  ejemplo  de  fuerzas  paralelas  y  explique  cdmo  se  encuentra  $u 
resultants,  as!  coma  el  lugar  donde  debe  estar  aplicada.  iSeccidn  4} 
Explique  que  es  un  par  de  fuerzas.  (Seccidn  4) 

Explique  que  es  el  momento  de  una  fuerza  y  cuando  se  ccnsidera  pos-itivo 
o  negative.  (Seceibn  4) 

l  Por  que  el  momenta  de  una  fuerza  es  una  magnitud  vectorial?  ISeccidn  4) 
£x plaque  que  se  entiende  port  centro  de  gravedad,  centroide  y  centre  de 
masa.  iSeccidn  41 

Exp!  que  que  sucede  con  la  estabilidad  de  un  cuerpo  si:  a!*  drsminuye  la  su- 
perficie  de  sustentacidn,  bl  la  aliura  a  la  que  se  encuenlra  su  centre  de 
gravedad  disminuye,  ISeccidn  4i 

Explique  las  dos  condiciones  de  equilibria  necesarias  para  que  un  cuerpo 
este  su  repose  I'Seccion  4' 

^Cuales  son  los  pasos  a  seguir  para  hacer  un  diagrama  de  cuerpo  libre? 
ISeccidn  4) 

^Cdmg  se  deFine  la  1r  tec  ion  y  cuanras  clases  de  el  la  exrsten?  Descnba  cad  a 
Class.  iSeccidn  5) 

Si  la  fuerza  de  friccion  dmamica  ai  mover  un  cuerpo  a  vesocidad  constante 
riene  un  valor  de  000  Nr  ^cbmo  cree  que  ser$  el  valor  de  la  fuerza  maxima 
estatica?  Mayor  0  menor  y  por  que.  ISeccidn  5) 

^Cdmo  se  defined  el  coeficiente  de  Friccidn  esteitico  y  el  coefidente  de  Fric- 
cidr  dinamico?  ISeccidn  5) 

Escriba  cuando  menos  tres  ventajas  y  tres  desventajas  de  la  friccion.  ISec¬ 
cidn  5) 

^C6mo  se  reduce  la  fuerza  de  fnccibn?  iSeccion  5? 

iCual  es  Ea  definicion  de  irabajo  desdc  el  punto  de  vista  be  ia  Fisrca?  (Sec 

Cidn  6) 

(:Que  angulo  deoe  format  la  tuerza  que  se  aplica  a  un  cuerpo  respecto  a 
su  despEazamiento  para  que  produzca  el  mayor  trabaro  oosibie?  ISeccidn  61 
Exp^que  por  que  es  sgual  el  trabajo  mecanico  que  realizan  dos  personas 
del  misnio  peso  cuando  caigan,  por  se  par  a  rig,  un  pul  to  de  com  onto  de  50  ky 
basta  una  niisma  akura,  no  obstante  que  una  de  ellas  suba  por  una  escale- 
ra  cuya  longitud  puedeserel  dobleque  la  usads  por  la  otra  pe.rscna.  ISec¬ 
cidn  6). 

I  Por  que  no  realize  tmbajo  mecanico  un  caballo  que  camin-a  I-evandn  una 
carga  sabre  su  Eomo?  ISeccidn  6) 

Def  na  que  se  entiende  por  energia  y  escriba  cudntas  dases  de  ella  cono- 
ce.  ISeccidn  71 

Explique  medlonte  un  ejemplo  qLse  es  ia  energia  cinetica  y  como  se  calcuEa 
Su  valor.  ISeccidn  7] 

Explique  auxrlidndose  de  un  ejemplo,  que  es  la  energia  potential  y  cdmo 
so  calcula  su  valor.  ISeccidn  71 

Explique  cdmocambsa  la  energia  potericial  y  la  energia  ci  rid  lie  a  cuando  un 
cuerpo  se  lanza  verticalmenre  hacia  a  nib  a  basta  que  regresa  a  su  pun  ti¬ 
de  partids.  ISeccidn  71 


■  Define  el  concepto  de  potencia  mecanica,  citando  forme  a  y  unidades  tan- 
to  del  SI  como  practical.  iSeecidn  8) 

Defina  los  conceptos  de  impulse  mecSnicoy  cantkfad  de  mo  vi  mien  to.  Es 
criba  para  ambas  cu&l  es  su  formula  y  unidades.  (Secciones  9  y  10J 
Exulique  que  sucede  con  la  canlidad  de  movimiento  da  un  cuerpo  cuando 
el  Fmpulso  mec&nlco  que  recibe:  a)  a  omenta,  bj  disminuye.  (Seccton  11) 
Explique  la  drferencia  entre  cheque  elaslico  y  cheque  inelasfcco.  Ponqa  un 
ejempJo  de  cad  a  uno,  (Seccibn  12) 

v  Enuncie  ia  Ley  de  le  Conservation  de  la  Cantidad  de  Movimiento  y  escriba 
su  expresion  matemarica,  (Seccion  13; 


MATERIA  Y  SUS 

PROPiEBADEsT 

r~~  ■  - 1 


Obsen/emos  todo  nuestro  emarno;  si  estamos  en  un  parque  veremos  &j  boles  pientas, 
pajaros,  pasto.  resbaladillas,  cofumpfos,  etc.;  y  si  estamos  en  u ns  brblioteca  veremos  li 
bros.  sill  as,  mesas,  personas,  puertas,  pisos,  pa:ebesr  ventanas  y  lampsras.  entre  otras 
cosas. 

To  do  lo  quo  nos  rodea  esta  fomnado  por  materia,  pern  ^que  es  la  materia1  Pretender 
dar  una  respuesta  satisfactory  a  e$ta  pregunta  aun  no  es  posible,  pues  de  ia  materia  uni 
camenie  se  conoce  sl  esiructura. 

Por  tanto,  decir  que  la  materia  es  todo  lo  que  ocupa  on  luaar  en  el  espocio  e  impresione 
nuestros  sentidos  es  una  definition  imprecise,  porque  no  todo  lo  existente  en  el  espado 
as  registrado  por  nuestros  sentidos  y,  an n  mas,  existen  muchas  dudas  acerca  de  diferen 
tes  tipos  de  energia  en  los  cuales  se  desconoce  si  estan  constituidas  por  materia  o  no. 

Pero  en  tonnes,  ^que  es  la  materia?  Podemps  decir,  la  materia  es  todo  cuanto  exists 
en  el  Universe  y  so  halls  constituido  por  paniculas  dementales,  mismas  que  generalmente 
se  encuen  trari  agrupadas  en  atomos  y  en  mol&culas.  El  concepto  de  mate- i a  ha  evolucra- 
nado  enormemente  a  partir  de  las  leodas  mpdemas  y  de  los  prog  res  os  de  la  Ffsica  Expe.-i- 
mentaf.  La  materia  es  indestructible  y  puede  ser  transformada  er>  energis.  De  la  misma 
manera  se  puede  crear  materia  a  partir  de  energte  radiante. 

Cuan  do  ha  blames  be  .rnasa  nos  refer  nos  a  la  can  tided  de  materia  contenida  en  un  cue- 
po.  La  rnasa  y  la  energia  son  dos  aspectos  de  una  misma  realidad  y  dan  como  result  a  do 
fenomenos  como  ei  de  lo  emisiori  de  radiaclones  de  las  estrellas  o  las  materia  izaciones 
de  los  rayos  gamma,  entre  otros.  Estos  fen  6  men  os  p  rue  ban-  como  los  cuerpos  pueden 
radiar  ondas  elect romagneticas  perdiendo  una  parte  comespondiente  de  su  masa  y  como 
I  aeon  das  de  aita  frequence  pueden  desaparecer  dando  I  u  gar  a  la  for  macron  de  particular 
materials .  Dtchas  transformaciones  obedecen  a  la  misma  ley  propuesta  por  Albert  Eins 
tein,  de  -a  equi Valencia  de  la  rnasa  m  y  de  la  energia  f  que  se  represents  por  la  formula 
t  -  me?,  dpnde  c  es  la  vefocidad  de  propagacidn  de  la  luz  en  el  vaeio  y  cuyo  valo:  es 
igual  a  3DC  mil  krn/s. 


ESTADOS  DE  AGREGACION 
Y  LEY  DE  LA  COMSERVACION 
DE  LA  MATERIA 


Como  ya  senalamos,  rto  se  sabe  con  certeza  qub 
es  Li  materia,  pero  si  se  conocen  sus  constituyen- 
tes  el  omen  talcs,  estos  son: 

Protones,  partlculas  cargaqas  de  electric  idad 
positive. 


Electrones,  partlculas  cargadas  con  slecLrioi- 
dad  negative. 

Neutrones,  partlculas  sin  cargo  electrics. 
Estas  partlculas  generalmente  se  encuentran 
asociadas  fprmando  Atomos. 
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Un  tiiomo  es  fa  partjcula  mas  paquena  de  la  ma- 
rona  que  pusde  entrar  en  combination  quimlda , 

Una  sustancia  que  s6lo  CQntiene  a  tom  os  de  una 
misma  class  recibe  el  nombre  de  -n-  ,  pero 
si  estd  formada  por  £tomos  de  mas  de  una  clase 
se  llama  .  Ef  oro,  el  mercurio,  el  oxige- 

nn  cl  Kerro..  la  plata  y  el  nzufre  son  ejemplos  de  ele- 
mentos;  mientras  el  agua,  el  azucar,  la  sal  y  el  pe- 
trbleo  son  ejemplos  de  compuestos. 

Estados  de  agregacion 

La  materia  se  presents  en  cuatro  estados  de  agre- 
gacion  molecular;  Jo,  Jiquin.  .so  y  pfas- 

De  acuerdo  con  la  teoria  ein&tica  molecular, 
la  materia  se  encuentra  Forrnadd  por  pequenas  par- 
ticulas  llemadas  y  6stas  se  encuentran 

animadas  ds  movimiento,  el  cual  cambia  constan- 
temenie  de  direcciorc  y  vefocidad,  Debido  a  este 
-Tiovirri'.nto  las  moleculas  presenter!  energia  cine- 
lica  que  tiende  a  separates,  pero  tambien  tienen 
una  energia  potencial  que  tiende  a  juntarlas.  Por 
tamo,  el  estado  fisico  de  una  sustanda  puede  ser; 

r  sMa  energia  einetica  es  men  or  que  ia 
energia  potencial  (cohesion). 

,  si  'a  energia  cinetica  y  la  potericial 
son  eproximadamente  igua.es. 

,  si  la  energia  cinetica  es  mayor  que 
l  a  en  erg  ia  po  ten  t  i  a  i  ( P  o  r  s  u  s  ca  ract  eristioa  s 
especialee  mencionaremos  a  pane  el  e&iado  de 
agregadbn  llamado  plasma.) 

En  el  estado  sblido  cad  a  molecula  esta  confina- 
ds  gn  un  espacio  pegueno  entre  moleculas  cerca- 
nas,  por  lo  cual  vibran  sin  cambiar  practicamente 
de  lugar  debido  a  su  aUa  fuerza  de  cohesion.  Sin 
embargo,  si  al  solido  se  Se  suministra  caicr  las  mo- 
lecu'as  Id  absorben  y  lo  transformer'  en  energia 
cinetica,  que  el  eumentar 


hesion  y  el  solido  cembia  del  estad  solido  a'  iiqoi 

.  Si  el  Ifquido  se  calienta  aQn  m£$,  las  moleculas 
aumentan  su  energia  cinetica  ando  la  fuersta 
de  cohesidn  y  se  product^  un  nuevo  cambio  del 
estado  Isquido  a  I  gaseoso;  estado  en  el  cual  las  mo- 
iecir  as  se  mu  even  libremente  a  gran  velocidad  de 
un  lado  a  otro,  chocan  entre  si  y  con  la$  paredes 
del  recipients:  que  las  convene,  y  dan  como  resul- 
tado  la  denominada  ■  ■ 

;  denominado  cuarto  estado  de  la  ma¬ 

teria,  so  produce  at  aum enter  la  temperature  a  mi- 
r  :  E3ajo  estas  condiciones  las  moic- 

culas  se  romped,  ton  : 
v i olnn ta  y  pier d e n  si  js  *  Jectrortes.  lot  ua l  rj a  o n.  r ■ 

a  un  gnf  oxtraordmanamenTf?  ion;;  me . yeh 

■ones  y  electron  as  j 

Este  estado  sdlo  c-  prese?  t  m 
mo  eJ  Sol  o  en  la  e»p!osh6n  ue  borroas  terrnoriL 
.  En  la  actualidad  el  hombre  investiga  la  pro- 
duccibn  de  plasmas,  pero  su  principal  problems  es 
el  de  aun  no  haber  hatlado  n ingun  material  natural 
o  artificial  resistente  a  tan  altds  temperattrras. 

tp- 

Ley  de  la  Conservacion 
de  la  Materia 

Ei  quimico  francos  Antoine  Laurent  Lavoisier  (1743 
1794)  demostirb  que  durante  un  fenomeno  fisico  la 
materia  puede  sufrir  modifies  Clones  en  su  estado 
de  agregacidn  molecular/ y  en  un  fenomeno  quf- 
mico  su  estructura  molecular  se  modifica:  sin  em¬ 
bargo,  en  ambos  casos  la  cantidad  de  materia  per- 
manece  constant^:  Con  base  en  ello  enuncio  la  Ley 
de  la  Conservacipn  de  la  Materia  que  dice: 
terte  oc  sa  crea  n  oeatrqye  sblq  se  tronsfomm 
Anora  se  sabe  que 

,  por  tanto, 

total  tfe  ambas  &s  una  c/mtida  J  .  f.risrnr  wr.  ■  Ijii 


PR0P1EDADES  GENERALES 
DE  LA  MATERIA 


 '  U 


Las  propiedades  que  presentan  Jos  cuerpos  sin  efis-  ,  por  tal  motivo  no  pesrmiten  diferenciar  una  sus- 

tinetbn  reciben  el  nombre  de  propiecSade  ;  *.  in  tancia  de  otra, 
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A  algunas  de  las  propaedades  generates  de  la  ma¬ 
teria  lamb  ten  se  les  da  el  n ombre  de 

,  pues  su  valor  depends  de  la  csntidad 
de  materia,  tal  es  el  caso  de  •  m 

yol'JTT'?'-.  la  nereis  y  la  coerqte 

A  contteuacion  definirernos  ciertas  proptedades 
generates: 

Extend '  n 

Todo  cuerpo  ocupa  una  porcidn  de  espacio  llama- 
do 

Masa 

Es  la  -  Jb  t 

Muchas  veces  se  Je  Irata  indistintamente  coma  pe^ 
sc,  pnre?  no  son  Id  mismo;  porejemplo,  cuandp  un 
astronauts  JJega  a  la  Luna  su  nasa,  o  cantidarf  de 
materia,  es  la  misme  pues  no  cambian  las  drmen 
sionos  de  su  cuerpo,  sin  embargo,  su  peso  se  ha- 
bra  reducido  a  la  sexta  parte  de  lo  que  pesaba  en 
la  Tierra  porque  el  peso  de  los  cuerpos  esta  en  fun- 
don  de  la  fuerza  de  a  traction  gravitacional  ejerci- 
da  sobre  alios.  Asi.  la  Luna  atrae  a  los  cuerpos  de 
su  superficie  con  una  fuerza  equivalents  a  1/6  de 
la  fuerza  con  la  cue  I  la  Tierra  atrae  a  Jos  cuerpos 
qua  se  encuentran  sobre  so  superficies,  La  razor  de 
esta  drfqrenda  de  fuerza  con  la  que  a  Luna  y  la  Tre- 
rra  atraen  a  los  cuerpos  es  la  mayor  mesa  de  esta 
ultima. 


El  peso  de  un  cuerpo 

crons  con  |*j  cue  es  straida  L  masa  de  dicho  cue 


.  P or  taf  rmotivo,  el  peso  de  un  cuerpo  sera  ma¬ 
yor  si  es  atrafdo  per  una  fuerza  gravitatoria  mayor 
y  vice  versa.  Por  eiro,  e3  peso  de  un  hombre  es  ma¬ 
yor  on  la  Tierra  que  en  Is  Luna.  E1  peso  de  un  cuer¬ 
po  sobre  la  i  terra  ser£  mayor  s  se  encuentra  sobre 
el  nivei  del  mar,  pues  la  distance  entre  el  cuerpo 
y  e!  Centro  de  graved  ad  de  nuestro  plan  eta  es  ma¬ 
nor  ai  nivei  del  mar.  Ppr  rep  resen  tar  una  fuerza,  e, 
peso  de  un  cuerpo  se  considera  una  magnitud  vec- 
tpriaJ,  cuya  direccron  es  vertical  y  su  sentido  est& 
dirigldo  Siempre  hacia  el  centre  de  la  Tierra.  El  va¬ 
lor  del  peso  sc  celcule  mukipiteando  la  mass  I'm; 
del  cuerpo  por  la  aceleraddn  de  la  graved  act  lg), 
bonder  F  -  mg.  Su  unidad  es  el  newton  (N.l  en 
e.  Sistema  International.,  mientras  en  ei  Srstema 
MKS  t&cnteo  la  unidad  ese!  kilogramc -fuerza  i  kg ' 

1  kg  -  9.8  N 


IrierLie 

Es  la  a  position  que  presen  tan  los  cuerpos  a  variar 
so  estado,  ya  sea  be  repose  o  de  movimiento  ►  Un 

ejemplo  de  la  inerda,  que  cualquiera  de  nosotros 
por  ser  materia  poseemos,  se  man  if  testa  cuando 
vtajamos  an  un  camion  de  passferos  on  donde  ob- 
servamos  que  al  ester  paradn  el  camion  e  inicter  su 
movimiento  inmedia  tame  rrte  nos  iremos  hacia  attes 
oponi  endorses  a  variar  nuestro  estado  de  re  nose. 
Una  vez  en  movimiento,  a  I  frenar  el  camion,  nos 
iremos  hacia  adetente  tratando  ahora  por  la  iner 
cia,  de  opo nemos  a  Gambia  r  nuestro  estado  de  mo 
vimiento  a  un  estado  de  reposo. 


Fig-  61  Ai  golpear  la  tarjese  con  la  resb  ob$$rvamos  q-je  la  rrioneds  cae  dentrp  da!  vaso,  y;.:  n-is  po-  inertia  ac 
cipurre  a  variar  su  estado-  de  reposo  pur  el  de  mavimhsniD. 


233 


Una  medida  cuantitativa  de  la  inercia  de  un  cuer¬ 
po  es  su  mesa,  pue$  .  i..-.  i  .]= 

:  i,;-  -  ,  ?i  c  .  Por  tanto,  a  mayor  mesa,  ma¬ 
yor  hercia. 


Energfa 

Se  define  coma  capacidati  de  Jos  cuer 
:-rnaide  cue^pos  para  realizar  un  irabajo,  Existen 
varies  clases  de  energia:  radiante,  nuclear,  quimi 
ca,  el&ctrica,  catorifica,  hidr^ulica,  edlica  y  mec&- 
nica.  La  materia  es  indestructible  y  puede  ser  trans- 
f  armada  en  energia.  De  la  misma  manera,  se  puede 
crear  materia  a  panii  de  Ja  energia  radiante.  La  mass 
y  la  materia  se  encuentran  intimarnente  relamona- 
das,  Cuando  un  cuerpo  se  mueve  su  masa  no  per- 
menace  constants,  sino  que  se  increments  a  me¬ 
dida  que  aumgnta  su  ve  loci  dad  y  toda  vez  que  el 
movimiento  es  una  forma  de  energia,  la  masa  in- 
prernentada  del  cuerpo  movil  debe  proven  ir  de  su 
energia  incrementads, 

Por  tan  to,  la  materia  puede  convertirs-e  on  erter 
gia  y  viceversa.  La  fdrmula  relativists  que  relacfo- 
ria  a  la  mesa  con  la  energia  es:  E  =  me2. 


impenetiabjijdad 

El  espacio  ocupado  por  un  cuerpo  no  puede  stir 
a c opart  j  sK-r  pi rg  rjl  mismo  ttempo 

P  vosJiJad 

I  nde  pen  dien  terriers  te  del  sstado  fisico  de  la  mate¬ 
rial,  T 

colas  de  un  cuerpo 
firvisibilidati 

Toda  la  materia  puedtr  ser  dividida  en  parlicula% 

esto  se  fogra  a  I  veneer  las  fuerzas  in  ter  mol  ecu  lares 
que  mantienen  unidcs  a  los  cuerpos 

Elastic  id  an 

3rppjOded  de  in.,  cuerp&s  Uc  recuperar  su  forma  on 
..  r  -i una  v-i  que  cesaparece  la  fuerzu  que  ocasio ■ 

.  Dentro  de  los  lEmites  de  ’a  elas- 
ticidan.  los  sd  lidos  tienen  elasticidad  de  alargamien- 
to,  elasticidad  de  esfuerzo  co  nance  y  elasticidad  tie 
volume n;  mien  eras  los  ISquidos  y  los  gases  solo  pte 
sen  tan  elastic  idad  de  vulumen 


PROPIEDADES 
CARACTERISTICAS 
DE  LA  MATERIA 


"  2 


1 


Las  permiten  identifioar 

a  una  sustanria  de  otra,  pues  cada  una  liene  pro- 
pi  e-da  des  que  la  distinguen  de  las  demis, 

Las  pro  pied  ades  caracteristicas  de  la  materia 
tambien  reciben  el  n ombre  de 

.  porque  su  valor  es  independiente  de  la  canti- 
dad  de  materia.  Tgl  es  el  caso  de  ta  densjdad  de 
cu-alqu-ier  sustancia  como  es  el  ague,  en  la  cual  su 
den  si  dad  ser  3  la  misma  para  2  cm3  que  para  10  li¬ 
tres  o  cualquier  otra  cantidad. 

Las  propiedades  carectensticas  se  dasifican  en: 

F'-piedadas  caracieristicas  ffsicas 

Como  es  el  caso  de  la  riensidad,  punto  de  fusion, 
solubiiidad,  Indice  de  refraedbn,  modulo  de  Young, 


organolepticas  llamadas  asi  porque  se  perciben  con 
nuestros  sentidos  (color,  sabor,  olorj,  entre  otras. 

Propiedades  taracienstkas  qufmfeas 

5e  refienen  el 

com  bin  arse  con  otras  y  a  los  earn  bios  en  su 
tructura  intirna  como  consecuencla  de  los  efectos 
de  dderentes  clases  de  energia. 

A  contfnuacion  estudigremos  algunas  de  las  pro- 
piedades  caracteristicas  fisicas  m£s  important  es. 

Densidad  o  masa  especffica 

Se  define  como  el  poeienie  que  results  de  dividlr 
la  masa  de  una  sustancjg  dada  er.'re  c-l  volumon  q  . 


.  For  ran  to,  la  expresiGn  matematica  para  la  m  =  rrrasa  en  kilogrgmos  4  kg) 

den  shad  es:  ,,  =.  volumen  en  m3 


don da; 


densidad  en 


Algunos  vs  lores  de  densidad  para  diferentes  $us- 
tanctas  I  os  tenemos  en  ei  cuadro  6.1. 


Cuadro  6,1  VALOR  ES  DE  DE  MSI  DAD  DE  ALGUMAS  SUSTAMCIAS 

Dedfirdact  en  Si 

Denuded  en  el  CGS 

Sustancia 

kg  rn3 

g  cm3 

Agua 

1  QQ0 

1.0 

Alcohol 

790 

0. 79 

Ace  ite 

915 

0  915 

Hielo 

920 

0.920 

Madera 

430 

0  430 

Oro 

19  320 

19  320 

Hierro 

7  660 

7.86 

Mercuno 

13  600 

13.60 

Oxrgeoo 

1.43 

0  00143 

JHidrogenc 

0.03 

0  00009 

RESOLUCiON  DE  PROBLEMAS  DE 
DENSIDAD  0  MASA  ESPECIRCA 

Para  precisai  la  densidad  del  aqua  en  el  labors 
lorio  se  midieron  10  cm3  de  ague  y  se  deter  mi 
no  su  masa  con  la  balanza  encomrandose  un  va¬ 
lor  de  TO  g. 


ristica  o  intensive  da  la  materia  y  su  valor  es 
independiante  de  la  canbdad  de  malaria.  For 
lento,  si  tenemos  un  volumen  de  1 0G<3  cm- 
de  agua  su  mass  sera  do  1000  g  y  Jo  relation 
masa  enrre  ei  volumen  es  un  valor  constan 
te;  este  valor  sigue  sonalando  que  un  gramo 
de  agua  ocupara  un  volumen  oo  1  cm3. 


Calcular: 


al  <Cu9nto  vale  la  densidad  riel  agua? 
bl  Si  en  lugar  de  10  cm3  midieramos  1000  cm3, 
^cambiaria  el  valor  de  la  densidad  del  agua? 
ci  ^Que  volumen  Gcuparim  GOO  g  de  agua? 


Sohcidn: 


10  g 
10  cm3 


El  result  ado  nos  indica  qua  un  gramo  do 
ague  ocupa  un-  volumen  de  1  cm3, 
bl  Mo  cambia  el  valor  de  la  densidad  del  agua, 
ya  que  la  densidad  es  una  propledad  c a rac te¬ 


rn  1000  q 
V  1000  cm3 


cl  Como  q 


m 

—  t enemas  que: 
v 


600  g 


cm3 


Hi 


Si  le  mostraran  dos  fra  sc  os  de  vidrro  perfects  - 
mente  tapados,  con  una  capacidad  de  un  liiro 
cada  uno,  llenos  de  un  llquido  incoloro  y  le  pre 
gunteran  si  son  de  la  rnisma  sustencla,  ^como 
haria  para  responder  sin  necesirtad  de  destepar 
bs  frascos? 


Solution: 

Primero  se  d-eterrminaria  la  densidad  del  liqui 
do,  si  el  valor  es  igual  se  trace  indiscubblemente 
de  la  mismg  Sudanese;  pero  si  el  valor  de  la  mis 
ms  var  ara,  ententes  ios  liquidos  son  de  diferertte 
sustancia. 

Si  pam  haJIar  la  densidad  del  cobre  le  dan  a  es- 
coger  entrt-  un  cubo  de  1  err5  de  voiumen  y  una 
barra  de  10  kg  de  mas*,  icon  cu^l  de  Ids  dos  de- 
terrr'nana  la  densidad? 


Daios  Formula 

m  m 

V  ^  ?  y  =  —  ..  v  =  — 

$  -  0.23  g/cm3  v  iJ 

m  -  50  g 


Sirsfrfuc/df?  y  resu/tado 


50  g 

0,23  g/cm3 


217,39  cm 


Al  sumergir  el  eorcho  en  ague  Jlotara,  puss 
su  densidad  es  menor  a  la  del  ago  a  que  es  de 
1  g/em3. 


Sofocidn: 

Por  comodidati,  seria  masfacil  escogerel  cu- 
bo  de  1  cm;  de  voiumen  y  determiner  su  mesa 
para  r;ue  a!  dividirla  entre  el  voiumen  se  Obten 
ga  la  densidad  Mo  obstante,  pudiera  ca recorse 
de  una  baianza  y  en  cambio  loner  una  regia  gra- 
duada  para  medir  el  largo,  ancho  y  alto  de  la  ba- 
r.ra  de  cobre,  a  fin  de  calcular  su  voiumen  mu!ti- 
plicarido  bus  tres  dimenslones,  para  despues 
determiner  su  densidad  a  I  dividir  fa  masa  errtre 
el  voiumen,  Evideniemente,  ef  valor  de  la  densi¬ 
dad  del  cobre  debera  ser  et  mismo  en  ambos  ca 
sos  si  su  deter  mi  nacion  se  hace  con  cuidado. 


Determiner  3a  densidad  de  un  trozo  de  plomo  si 
liens  una  masa  de  3.5  kg  y  ocupa  un  voiumen 
de  3.097  *  10"4  m3. 

Dares  Formula 

m 

Q  ”  — 

m  -  3,5  kg  v 

v  =  3.097  x  10  4  m3 


Un  cubo  de  aiuminio  presents  2  cm  de  longitud 
en  uno  de  sus  lados  y  tiene  una  mass  be  2i  .2  g. 

Ca  leu  la  f: 


a)  ^Cual  es  su  densjdad? 

b)  iCual  sera-  la  masa  da  5.5  cm3  de  aluminio? 

Dato$  Formulas 


f  =  2  cm  Voiumen  de  un 

m  =  21 .2  g  cubo  =  i 3 

■3 1  k  —  * 

.  m 

bi  rn,lM  at  q  ~  — 

b)  m  -  q  v 

Susiitucidn  y  results  dos 


a)  v  =  (2  cm)3  =- 
21,2  g 


«  = 


—  2.65  g/cma 


8  cm3 

bl  m  -  2.65  g/cm3  x  5.5  cm3  - 


Sustkucidn  y  rasultado 
3.5  kg 

L>  "  3.097  x  1{T4  m3 


Un  ouerpo  V  liene  una  masa  de  15C  g  y  una  den¬ 
sidad  de  2  g/cm3,  un  cuerpo  Z  bene  una  masa 
de  750  g  y  una  densidad  de  10  g/cm3. 


Dsterminar  eJ  voiumen  de  un  trozo  de  eorcho  si 
su  densidad  es  de  0.23  g/cm3  y  tiene  una  masa 
oe  50  g.  Adennas,  deck  si  fJota  o  no  el  eorcho 
al  sumergirlo  en  un  recipients  IJero  de  agua,  Jus- 
tifique  su  respuesta. 


a  i  Si  se  introducer!  par  $e  para  do  Jos  dos  cuer- 
pos  en  un  reetpiente  con  agua.  determinar 
Dual  desplazarS  mayor  voiumen  de  agua. 
b)  lEs  posable  que  el  cuerpo  Vy  el  cuerpo  Z  sean 
de  la  misma  sustancia?  SI  o  no  y  por  qu& 
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Datos 


Formula 


Respues  ta: 


Cuerpo  V:  e  =  ^  *.  v  =  - 

m  =  ISO  9  v  Q 

g  =  2  g/cm3 
Cuerpo  if: 
m  =  750  g 
ff  -  10  g/cm3 


Susttfuc/dn  y  rest// fades 


a)  Volumen  tie!  cuerpo  Y: 
150  g 


v  = 


2  g/cm3 


--  =  75  cm3 


Volumen  del  cuerpo  Z\ 
750  g 

v  =  - _  ... 

10  g/cm3 


Como  1 05  d os  cuerpos  tienen  el  mfsmo  vo- 
lurnen, 

c  a  agua 

b)  No  obstante  que  I  os  dos  cuerpos  tienen  el 
mismo  volumen, 

set  de  Ja  misma  sustanda.  pues  su 

V  como  ya  vim  os,  la  den  sided  es 
una  propiedad  caractsdstioa  de  cad  a  sue 
t  ancle. 


EJERClCiOS  PROPUESTOS 

Calcular  la  densidad  do  un  prisma  rectangular  cu- 
yas  dimen-siones  son:  iargo  6  cm,  ancho  4  cm. 
alto  2  cm,  y  tiene  irna  masa  de  250  g;  calcular 
el  volumen  que  ocupara  un  cuerpo  de  Ed  misme 
sustancia  si  tiene  una  mass  de  100  g. 

Respuesta: 

q  —  5  2  g‘'Cm3 
v  —  19.23  cm3 


,jQue  volumen  debe  loner  un  tanque  para  que 
pueda  afmecenar  2040  kg  de  gasoline  cuya  den- 
si  dad  es  de  630  kg/m3? 


v  =  3  m3  =  3000  htros 

Un  camion  tiene  una  capacidad  para  transpor- 
Ear  10  toneladaa  de  carga.  .jCudntas  barras  de 
hierro  puede  soporter  si  cade  una  tiene  un  voiu- 
men  de  0.0319  m3  y  ia  densidad  del  hierro  es  de 
7360  kg/m3? 

Respussta: 

40  batras 


Si  el  medir  la  densidad  de  dos  liquidos  mcobroa 
se  encuentra  que:  a)  sus  denaidades  son  d if e - 
rentes,  b)  sus  densidades  son  iguales,  ^Gue  con- 
ckisiones  se  obtendr-an  an  cada  caso? 


Punto  de  fusion 

/  Es  la  ti  tripe  ■  U  cuaJ  una  sjsiar.c-s  sb-.-Ja  . 
ma.ir^a  3  Irouarse  -.-stando  en  contacto  »nt  mo  con 

flj  eslado  liquido  resultants  que  se  anccr.trs-e  en 

■  *  ■  i  lod  /esdecir,  a  )a  mlsma  tem- 

peratura,  Cada  sustancia  funde  y  solidrfica  a  la  mis 
ma  temperature  3  lama  da 

El  punto  de  fusibn  tambien  es  una  propiedad  ca- 
racteristlea  o  intensiva  de  la  materia,  pues  indepen- 
dientemente  de  la  cantidad  de  sustflncia  que  se  ten- 
ga,  el  punto  de  fusibn  sera  el  mismo  a  una  presign 
determinada,  tratese  de  1  g  o  de  toneladas. 

Para  que  un  solid  o  pase  a  I  estadc  liquido  nece- 
sita  absorber  la  energia  necesaria  para  riestruir  la 
union  entro  sus  moleculas,  por  tantor  mientras  du¬ 
ra  ia  fusidn  no  aumenta  la  tempera  tura,  £1  punto 
de  fusion  de  tins  sustancia  se  elevs  si  a  omenta  ia 
presiOn,  aunque  on  el  ague  al  incrementar  fa  pre¬ 
sort  disminuye  $u  punto  de  fusion.  A  la  p  re  si  on  de 
una  atmpsfera  el  hie  I  o  so  funds,  y  el  agua  se  con 
g-eia  a  Q°C.  Para  fun  dir  el  hie<0  o  para  congelar  el 
agua  sin  cambio  en  la  temperatura,  se  requiere  un 
intercambio  de  90  calories  por  gramo.  El  calor  re 
querido  para  este  cambio  en  el  estario  fisiCO  del 
agua  sin  que  exists  ningun  cambio  en  ia  tempera¬ 
tura  recibe  ei  n ombre  de  >  . 

El  punto  de  fusion  de  una  sustancia  siempre  se¬ 
ra  e!  mis  mo  a  una  presion  determinada  (cuadro  6.2). 


Cuadra  6.2  PUNTOS  DE  FUSION 
SUSTANCIA  5 

DE  ALGUNAS 

Sgstancia 

Punto  de 
fusion  ''K 
(a  1  atm, ' 

Punto  de- 
fu&iun  en  LC 

■  a  I  armi 

Hielo 

273 

0 

Oo-'Liru  be  50Gio 

1074 

SOI 

O/'de  de  calcic 

2SA^ 

2572 

Catc'fD 

1125 

052 

A?ufre 

392 

119 

Ofo 

-336 

1063 

Hierro 

T8T2 

1539 

Magnesia 

925 

652 

E&iaca 

S94 
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Tambien  ei  punto  de 

dad  uara^teiGhca  o'  inrensiva  be  la  r*  a ■  “  i . j ,  -Cada 

sustancia  bene  su  punto  de  ebullicibn  particular  a 
una  determinada  presion  que  la  identifica  ydiferen 
da  de  las  domes.  Aunque  el  punto  de  ebullicibn  de 
una  sustancia  es  el  mismo  in  depend  ientemente  de 
s.j  can  stead,  es  evidente  que  si  cs  mucha  sustan 
ci  a,,  deb  a  suministrarse  mcts  cater  para  alcanzar  la 
tempera tura  a  la  coal  comtenza  g  hervir. 

Cuando  te  produce  ta  ebullicibn  sc  forman  a  bum 
darv.es  burbujas  producidas  en  el  sen o  del  liquid  a, 
Jas  cuales  suberv  a  la  superficie  y  desprenden  el  va 
por  S,  se  continue  eaten  tando  un  liquido  que  esta 
en  ebullicibn,  la  tempera ture  ya  no  sube,  solo  dis- 
minuye  la  cantidad  de  liquido  y  la  de  gas  aumenta. 


Fit)  6.2  Parr,  deterrninaf  fel  punto  do  Fusic/i  del  hielopnmo'u  so  tritut'a  v  se  colgca  «r  un  vgso  4aF,  A!  ascends*  lurUamenie  la  ls.mpe^ 
tura  basis  los  0nC  a  presibn  normal,  el  hielo  comienza  a  fundi rse  lti| .  Mientras  sr  furttte  el  hir-h  la'  tempt- r  alum  no  suhe.  n  soa  •'|iie 
a  0UC  el  color  traps  forma  o  hioln-  en  rtptia  Id  Una  vo*  que  so  funds  todn  al  hieto,  n!  agua  ouinenta  su  tempyratura  si  i*  . . .  cal'. .  Idl 


Punto  de  ebuIJicion 

A  una  preside  determinada  la  temperature  a  la  cual 
un  liquido  comienza  a  her vir  se  le  llama 

,  Este  se  man  tiene  constants  independien- 
temente  dei  cater  suministrado  al  liquido,  ya  cue 
$i  se  ap.ica  mayor  cantidad  de  ester,  ha  bra  mas  des- 
prendimierto  de  burbujas  sin  cambio  de  tempera- 
tura  en  el  liquido.  El  punto  de  ebullicibn  de  un  li¬ 
quid  o  cuya  presion  de  vapor,  al  aumentar  la 
temperatura,  Hega  a  ser  igual  a  la  presten  a  que  se 
haJJa  sometido  el  liquido,  se  caractenza  por  el  rapi- 
do  cambio  al  estado  gaseoso.  Si  el  liquidb  se  en- 
cuentra  en  un  reciplente  abierto,  la  presion  quo  re- 
cibe  es  la  atmosfbrtea. 


A:  medv  la  temperatura  del  Jiquido  en  ebullicibn  y 
ia  del  gas,  se  observe  que  am  bos  estados  tienen 
;a  misma  temperatura,  por  eso  se  dice  que  coexis 
ten  en  equilibrio  lermodinamteo. 

El  punto  de  ebullicibn  de  una  sustancia  aumen- 
ta  a  medida  que  se  eleva  ia  presion  recibida. 

Las  olios  de  presion  pueden  cocer  rbpidamente 
los  aliment  os  porque  en  su  interior  se  alcanzan  tem¬ 
pera  turns  mayores  a  100°C,  adentro  de  la  oil  a  es 
site  la  presion  y  consecuentemente  el  agua  bierve 
a  mbs  de  !0GDC, 

Sin  embargo,  lo$  a.lpinistas  tienen  serias  dificul 
tades  par  a  tegrar  la  coccton  de  sus  alimentps  cuan 
do  se  en c Lien t ran  en  las  alias  montafias,  pues  de 
bido  a  la  escasa  preside  atmosterica  el  egua  htervfi 
a  temperatures  mucho  men  ores  a  100°C. 


F]g  6  3  El  pUutO  df  ebuliician  def  aQu..  udriii  con  \;i  prelum. 
Al  pivei  did  mar  v.n  de  -  373,JK. 


A  presibn  normal  IT  atm  =  760  mm  de  Hgb  el 
agua  hierve  y  el  vapor  se  condensa  a  10Q°C,  est a 
temperatura  recibe  el  nambre  de  punto  de  ebulli 
ci6n  del  agua.  Para  quo  ei  agua  pase  de  liquido  a 
vapor  o  de  vapor  a  liquido,  sin  variai  su  tempera- 
tura,  necesita  un  Intercambio  de  540  calorias  por 
yramo.  Fl  caloi  requerido  para  cambiar  de  estado 
sin  variar  de  temperature  se  llama 

El  calor  de  vapori?aci6n  permane- 
ce  en  un  gas  haste  que  se  coovierte  en  liquido  al 
realizar  so  condensa  cron.  El  vapor  de  agua,  al  es¬ 
ter  r  en  contacts?  con  el  crista!  de  una  ventana  fria, 
cede  su  calor  de  vaponzacion  y  se  condensa  en  go- 
tos  calentando  I  i  get  a  monte  el  cristal. 

Ei  punto  de  ebulligipn  de  una  sustancia  es  igual 
a  su  punto  de  condensacidn,  Ei  punto  de  eDu Jlicion 
do  algunas  susiancias  se  encuentra  an  el  cuadro 
6.3, 

Un  liquido  pasa  a  I  estado  gascoso  cuando  alcan¬ 
na  su  punto  de  ebuFlicion,  pero  tambien  Id  hace  a 
tempera  turns  m  snores  si  se  evapora,  porque  algu¬ 


nas  molecules  de  I  os  liquidos  se  mueven  con  mbs 
veloddad  debidoa  una  mayor  enercpa;  cuando  es- 
tas  moleculas  se  encuentran  cerca  de  la  superficie 
libre  del  liquido,  su  energfa  les  permits  veneer  las 
fuerzas  de  cohesion  de  las  otras  molecules  esca- 
pan  hacia  ei  a:  re  y  prod  u  can  el  fend  me  no  llama  do 
evaporaerdn. 

La  evaporation  do  un  liquido  es  mas  rapida  si 
au manta  su  temperatura.  debido  a  cue  la  ensrgia 
cindtica  de  Las  molecules  aumenta,  escapando  un 
mayor  numero  de  e  'as.  Mi-enTras  mayor  es  e!  area 
de  la  superficie  libre  de  un  liquido,  mayor  es  ei  nii- 
mero  da  mdeculas  evaporadas. 


'&JO 

V 


Fig  &  4  A  una  lesion  d-:?  ura  a  [mdsf  era  r  760  mm  dr-  Hq.  i»l 
agua  hnGrva  a  lOO-'C  per::-  ?j:  riigminulr  la  pnesion  m  e<1  i«s  n  ;~s  ir.a 
bomba  de  vacio,  gl  agua  h  “rv?  a  mgr. or  1«mj>erdTura 


— — - ■ - — - 

Cuadm  6.3  PUNTQS  DE  EBULUCfON  DE  ALGUNAS 
SUSTANCIAS  A  1  ATMOSF&RA  <760  mm  de  Ho} 

Punto  de 

Punto  dr; 

- 

ebullition 

ebullicidn 

Sustancia 

en  *K 

en  '’C 

Agua 

373 

100 

Alcohol  e alien 

,  351 

78 

Acetona 

329.5 

56.5 

A c' 1 1 o  acbtico 

391 

118 

Yodo 

457 

1B4 

Bromo 

331. S 

58.8 

Nitrogena 

77.2 

-135.8 
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Coeficiente  de  solubiiidad 
de  una  sustancia  en  otra 

Es  la  coni'dad  de soluto  en  gramos  que  sature  *  IOC 
□ram os  de  disc  /ente  a  una  temperature  dada* 

Con  objeto  de  poder  estudiar  esta  propiedad  es 
con ve mien te  tamer  en  cuents  lo  sigui enter 

Saludd;. 

Es  la  mezcla  homogenea  de  dos  o  mas  sustancias. 
Cada  soluctbn  .$  partes.  eE  solvents  o 

El  solvente  es  Ea  sustancia 
que  disuelve  a  otra,  El  soluto  es  la  sustancia  que 
se  disuelve  en  el  solvente.  Un  ejemplo  es  la  sal 
ouando  se  disuelve  en  aguar  esta  es  el  solvente  y 
la  sal  el  soluto. 

p05  ij".  ju  l,  u i ones 

Uquidas,  comprenden  las  de  solido  en  liqui- 
rfo,  liquldo  en  Kquido  y  gas  en  liquido, 
Sblidas.  comprenden  las  de  solido  en  so  lido 
(como  -as  aleaciones  de  cobre  y  niquell  y  las 
de  gas  en  solido  (como  las  de  hidrPgeno  dr- 
suefto  en  paladio}. 

Gaseosas,  comprenden  las  de  gas  en  gas  f co¬ 
rn, o  e!  gas  humedo  de  los  pozos  petrol  eros) 

Cor>ciar»trac>6rj  de  las  sotucione^ 

La  concenlracion  esta  determinada  por  la  mass  del 
soluto  ccntenida  en  una  unidad  de  masa  o  de  vo- 
lurnsn  de  solvents.  Con  base  en  la  concsntracton, 
se  dene  una  soluciPn  satur&de  cuando  e!  solvents 
convene  la  mayor  camidad  de  soluto  que  puede  di¬ 
solver  &  uns  temperature  y  presion  da  das;  la  solu- 
Ci6n  es  sobresaturada  cuando  exists  una  mayor 
concenbacidn  de  soluto  que  la  correspond  ieme  a 
la  satu  radon,  Los  conceptos  de  las  soludones  con- 
centra  das  y  soludones  diluidas  no  estan  perfects 
rnente  def  midcs,  pero  so  dice  que 

II 3  soiudon  cuya  concenTracIPn  se  aproxima 
■Tic  :•  a  [«.if  ,  (till  de  $i  su  uoicerirra  .vi&n  .es  tin 

c h, q  manor  a  la  saLuradd 

factores  q,'j£-  ateotan  Is  sqlunifrdad 
de  las  sustancias 


La  solubiiidad  de  una  sustancia  en  otra  dependc  de 

"5 1  La  semejanza  en  la  composition  y  eitruciuF  j 

m  .t  sobre  todo  en  los  compueetOS  or- 
ganicos. 

t  ij  i a ;  o  pariicul  puesa  mersor  ta- 
mgno  es  m£s  r^pida  la  disolucion  y  es  posi 
ble  una  mayor  solubiiidad. 

cl  La  temperature  ya  que  la  solubiiidad  de  un 
llquido  en  un  flquldo  o  de  un  solido  en  un  ft 
quido  aurnenta  af  elevarse  la  temperature.  Se 
ex  cep  Euan  de  esta  regia,  entre  otros.  el  ace¬ 
tate  de  calcio  y  el  hidrbxido  de  calcio*  asi  co¬ 
mo  la  solubiiidad  de  un  gas  en  un  llquido,  que 
disminuye  al  aumentar  la  temperature 
Ls  ;  to  i  n,  porque  a  mayor  agitacion  ma¬ 
yor  velocitfad  en  la  disolucidn. 

U  ;  influye  notablemente  en  Eas  solu- 

ciones  de  gases  y  liquidos. 

El  coeficiente  de  solubiiidad  de  una  sustancia  es 
una  propiedad  characteristics  pues  al  fijar  una  masa 
de  100  g  de  disol vente  puede  determinate  la  can- 
tidad  maxima  de  soluto  a  disolverse  en  el.  De  esta 
manera,  para  varios  solutos  es  posi  ble  ca  leu  far  su 
valor  particular  de  coeficiente  de  solubiiidad,.  el  cuaJ 
se  definirS  en  terminos  de  la  cantidad  de  soluto  que 
satura  100  g  de  disolvente  a  una  determinada  tem¬ 
perature.  Es  cornu n  fijar  un  volumen  de  TOO  ern- 
de  disolvenie  en  lugar  de  una  masa  de  10Q  g  del 
mismo,  Por  tanto.  el  coeficiente  de  solubiiidad  so¬ 
bre  lodo  para  solldos  disueltos  en  ague,  tambicn 
se  expresa  como  la  masa  en  gramos  de  soluto  di 
suelta  en  100  cm3  de  agua  hasta  saturar3ar  es  de- 
Cir,  la  maxima  cantidad  de  soluto  poslble  de  a  I  sol¬ 
ver  en  100  cm3  de  agua. 

Curva  de  solubiiidad 

La  es  el  para  metro  con  mayor  influen¬ 

ce  en  la  solubiiidad  de  una  sustancia  en  otra.  Para 
conocer  Eg  cantidad  de  soluto  que  satura  100  gra¬ 
mos  de  disoivento  a  una  temperatura  determinada. 
por  ejemplo;  sal  disuelta  en  aguar  se  proceda  de 
la  siguiente  manera; 

Se  calientan  100  g  de  agua  a  la  temperatura  de- 
seed  a  y  poco  a  poco  se  agrega  sal  agitando  vigo- 
rosamente  basta  que  ya  no  se  disuelva.  Si  se  co- 
noce  la  cam  id  ad  maxima  de  sal  cue  se  disuelve  en 
100  g  de  agua  se  hebrA  enctin trade 
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de  soIliL  ::  de  ia  rnisma  a  una  temperatura  da 

da.  Si  se  contmuan  deter  min  a  ndo  a’gunos  coefi- 
ctentesa  distintas  tempera  turas,  para  la  sal  disuel 
ta  en  agua,  puede  traverse  su  curva  de  solubilidad, 
Para  hacer  la  determinacibn  experimental  del  coe- 
ficiente  de  solubilidad  de  una  sustancia  se  requiem 
gran  cuidado,  porque  podemos  agregar  mayor  so¬ 
lute  del  que  $e  puede  disolver  a  una  cierta  tempe¬ 
ra  tura.  En  caso  de  suceder  So  anterior  es  p  refer  ible 
aumentar  la  temperatura  hasta  que  todo  el  soluto 
se  disuelva  para  poder  medir  la  tempera  tura  y  de 
terminar  e|  coefidenle  de  solubilidad.  S1  le  inters- 
$a  saber  con  cierto  grade  de  confiabijidad  el  coefi 
ciente  de  solubilidad  de  una  sustancia  a  una 
tempenatura  da  da,  es  recomen  dable  hacer  ia  deter- 
ininacidn  el  mayor  ntimero  de  veces  po&ible  y  cal- 
cular  fa  media  aritmetica  do  los  resukados  obteni- 
dos.  Antes  de  comenzar  a  disolvar  el  soluto  no 
olvide  determiner  con  cuidado  cual  es  la  ma&a  ini¬ 
tial  del  mis  mo,  de  tal  forma  que  determine  is  can - 
tidad  disuelta  rest  a  ndo  a  la  ma&a  inicial  del  soluto 
su  masa  final. 

Con  el  objeto  de  Jograr  una  mejor  comprensidn 
de  lo  aprendido  es  recomerrdabla  Oblener  experi¬ 
mental  men  to  la  solubilidad  en  agua  de  diferentes 
so  lid  os  a  diferentes  temperatures,  por  ejemplo;  azu- 
car.  cloruro  de  potasio,  nitrato  de  potasio,  nitrato 
de  sod  to,  sul  fa  to  de  magnesia,  cloruro  de  amonio, 
etcetera. 


La  forma  de  la  curve  serial  a  daramente  el  cur  so 
de  la  solubilidad  debido  a  la  vanacion  de  los  coefi 
dentes  ai  variar  la  temperature/  curve  recta 
dm  a  que  Ij$  eoeticientes  varian  en  proparcidn  di 
re:  rs  :  .  -  h  -  «r  ■  e  ■  .•=  •  r  oeretura ,  Una 

recta  vertical  senala  que  e  increments  de  la  tem¬ 
peratura  inftuye  levemente  en  el  valor  de  los  coefi- 
cientes. 

En  la  siguiente  grafica  se  muestran  las  curvas  de 
solubilidad  en  agua  de!  cloruro  de  potasio  y  del  ni¬ 
trate  de  potasio.  observers  con  curdado,  y  trate 
do  come  star  las  preguntas  antes  de  leer  las  res 
puestas. 

Pfeguntss: 

<fCu&l  es  la  temperature  necesaria  pare  disolver 
40  g  da  cloruro  de  potasio  en  100  g  de  agua7, 
;Cu£J  es  fa  temperatura  neceseria  para  disolver 
70  g  de  nftrato  de  potasio  en  100  g  de  agua? 
iCual  es  la  mayor  can  tidad  do  cloruro  de  pota  ¬ 
sio  que  se  disuelva  en  100  g  de  agua  a  50DC? 
iCuales  la  mayor  cantidad  de  nitrato  de  potasio 
que  se  di&uefve  en  100  g  de  ague  a  60°C? 

Sii  se  disuelven  30  y  de  nitrato  de  potasio  en  100 
g  de  agua  a  una  temperatura  de  4QDC,  ipode- 
mos  docir  quo  esi£  saturada  la  solucidn?  Si  o  no 
y  por  que. 


T  en  UC 
<Xi~ 

50- 

70- 

60- 
&o  - 

A0 

30 
20- 
70- 


/ 


/ 


/ 


(□oruro  de  ppTgiydf 


INilratu  de  outasio'i 


Coef ideate  de  sc  luh  tided  en 


g  de  sdfidc 
100  g  de  H,q 


0 


10  20  30  40  .  50  60  70  SO  90  100  110  120  130 
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■  cA  qu&  iemperatura  tiesnen  el  mismo  coeficiente 
de  sotubilidad  el  cloruro  de  potasio  y  el  nitrato 
de  potasio? 

Si  la  solucidn  saturada  de  nitrato  de  potasio  se 
enfria  de  60  a  SD^C,  ^que  cantidad  de  sdlido  se 
pracipita? 

Si  a  100  g  de  agua  a  50°C  se  le  agregan  2D  g 
de  n:[rato  de  potasio,  ^cuantos  gramos  mas  de 
soluto  deben  agregarse  para  saturar  la  sol u cion1 


RespueStds: 

]  40 DC  2  44°Q  3  43  g  i  100  g 

f  No  saturada,  ya  que  a  esa  temporatu/a  el 
agua  disuelve  62  g  de  muato  de  potasio 

6  27°C  7  66  g  65  g 


SEPARACION  DE  MEZCLAS 


Las  mezclas  se  obtienen  cuando  se  unert  an  cual- 
qu  a  i-  props  reran  dos  o  m&s  SuStanf;  as  que  ton  set 
varan  cade  una  de  sus  propiedades  fisreas  v  quirr- 

.  es  decir,  al  formar  la  mezda  no  se  combinan 
quimteamente. 

Cuando  se  forma  una  mezcla  no  se  produce  ab- 
sord6n  ni  desprendinriiento  de  energia,  Ademas  sus 
componentes  pueden  sopararse  p-or  medios  me ca 
r'dcos  o  Ksicos.  Las  mezdas  pueden  ser  g 
r.yjr-  si  Jos  comppnent&s  estan  distdbuidos  uni  for 
■  ■;  por  e/emplo,  una  mezda  de  alcohol  y 
agua  en  la  cual  no  se  distingue  ur.a  sustanqia  de 
la  Gtra.  £1  aire  es  una  mezda  de  oxrgeno,  nitrbge- 
no,  gases  nobles.,  vapor  deagua,  yd.dxido  de  car- 
bono,  entre  otros  gases,  Las  monedas,  prendedo- 
res,  pulse  ras  y  anilfos  son  mezdas  homog^nnati  de 
dos  o  m3s  metales,  En  Eas  ; 

I'Oi.  Component's  nt  estar  liislnbuidos  uniform- 
■  ;  la  I  es  el  caso  de  una  mezda  do  arena  y  aqua, 
el  grsnito,  o  ague  y  aceite. 

Para  aeparar  a  las  sustandas  do  una  mezda  se 
emplean  I  os  si  gu  Sen  res  pro  cedi  mi  ant  os: 

Decantacion 

Se  usa  para  separar  las  partigulas  da  sdlidos  inso- 
an  un  liquido!  el  sblido  se  precipita  debid o 
a  su  mayor  densidad  y  el  liquido  puede  separarse 
inclinando  el  recipients;  ejempto:  arena  y  agua.  Este 
procedsmiento  tambien  es  usado  cuando  se  desean 
separar  dos  liquidos  insolubles  entre  si  y  que  por 
su  diferente  denuded,  despuGs  de  estar  en  repo¬ 
se,  se  dsviden  perf  a  c  laments  con  ayuda  de  un  em 
budo  de  separacibn;  ejemplo:  agua  y  acerte, 


Fjltracion 

Se  emplea  para  separar  |ul;  pamcrulas  sdiidas  rnso 
lubles  mezcladas  en  on  liquido.  Para  ello  se  coloca 
un  papel  filrro  en  un  embudo  de  tal  forma  que  pa¬ 
ge  el  liquido  a  irav£s  del  papei,  pero  reieniendo  es- 
to  las  particular  sdJidas. 

En  la  industria,  para  la  filtration  se  utilizan  filtros 
hacfios  de  teiar  lana  de  vidrio,  arena  o  fieliros.,  en 
ire  otros. 


C  onck-nsador 


Vapor  ri*  '.]astj:nj 


^AceiLu  cambustiblti  Iro-sidiUJl 


tnlumna  be 
!  raCCibnamifintn 


VaporizAdor 

P&lrbloei  ^ 
crude 


de  byjd 
flfSKlo  4b-2tKTC 

t75  Z7S‘‘C 

lcbrn:^ir?e 
arriba  da  300 11 C 


Vapor  iJ'iL’crC' 
ds  b  caMpra 


Fig.  6.S  OGStisacidn  Iraccionada  riel  peUdJeo  en  una 
torn)  fracdiunads 


den  sad  a  5  y  lavadas  muchas  veces  eon  objeto  de 
separarlos  en  forma  conveniente.  La  columna  de 
destilacion  tiene  forma  de  cilindro  vertical,  consti- 
Luidp  por  platos  horizon  tales  separadoS  entre  si  La 
separacion  depe-nrie  de!  numero  da  platos  de  la  cc 
Fumna.  A  medida  qua  el  vapor  se  desplaza  hacia 
arriba  es  obligado  a  borbujear  a  t raves  de  la  fase 
Itquida  ds  cada  plato,  de  tal  man  era  que  los  va  po¬ 
res  se  Id  van  y  gran  cantidad  de  vapor  de  mayor  pe¬ 
so  molecular  se  disuelve  en  el  Isquido  regresando 
a  I  os  pJabJIos  inf  erf  ores.  Los  compuestos  de  manor 
peso  molecular,  y  por  tan  to  mas  volatiles,  pasan 
a  los  platos  superiores  en  los  que  se  condensan  los 
vapores  produejdcs  para  despues  recoger  el  liqui- 
do  en  recipientes  ad  ecu  ad  os. 

Finalmente,  en  la  parte  inferior  de  la  eolumna  se 
obtienen  Sos  com  pone  rites  me  nos  voSei  tiles,  nuen- 
uas  a  difsrentes  aituras  se  exuaei  compuestos  de 
voiatilidad  intermedia. 

Lo$  principals  produCtOSde  la  destilacion  frac- 
cionada  del  petrpleo  se  encuentran  en  el  cuadro  6  4. 


Solubilidad  y  cristalizacion 
fraccionada 

St-  urnptea  para  separar  mezeias  de  sof-Jos  or,  soi* 

cuando  sirs  particulas  estan  finamente  divide 
das;  para  ello  se  busca  un  liquido  que  disueiva  al- 
guno  de  los  sblidos,  se  filtra  la  solucibn  y  por 
evaporacton  se  separa  el  solido  Si  el  liquids  disuel¬ 
ve  a  mas  de  un  solido.  estos  pueden  separarse  en- 
friando  la  solucion  haste  que  el  soMda  menos  solu¬ 
ble  se  precipite  y  se  pueda  separar  por  FiltraciCvi. 


Cuarfro  6.4  PUNTQ5  DF  FBULLIOON  PARA  FRODUCTQS  DE  PEfROLEO  OSTiNSDQS  A  PARTIR 
PE  DESlILACimJ  FRACCIONADA 


- 

Productos 

Puntos  lJh  ebuHfcidn 

IniciaF  Finat 

CC  CC 

Uses 

Gasolinas 

29  192 

Combustible 

Nafta 

100  240 

En  petroquimica 

Queroseno 

160  2B0 

Combustible 

Acene  combustible 

200  350. 

Pa^a  obtener  gasohna 

Aceites  luinicanies 

330  535 

LubricaCrPn 

Parafmas 

340 

Vela  a 

Asfaltu 

ABO 

Pauimemacidn 

Coque 

m 

Corpbuatibl-z 

Evaporation 

Se  usa  cuando  un  sbliCo  esta  disunite  en  un  liqui- 
do.  ya  que  a  i  evaporarso  cste  quecui  crista  I  Izado  el 

Ejempior  la  sal  disuelts  en  agua  puede  se¬ 
parate  si  el  recipients  cop  la  mezcla  se  expose  al 
$ol  o  a  corrientes  de  aire,  Despues  de  cierto  tiem- 
po  el  agua  se  evaporarS  dejando  crista  iizada  a  la  sal. 


Centrifugacion 

Se  ompiea  para  separar  sa  crema  de  la  leche,  o  bien, 

.  Para  eik>,  la  leche  se  cploca  en 
una  centrifuga  que  giia  a  grandes  velocidadesr  de- 
bido  a  ello  la  sustancia  de  mayor  densidad  que  da 
en  el  fondo  del  recspiente. 


Destilacion  fraccionada 

Se  efriptea  para  separai  un  1 1  guide  volasd  una 

,  la  cual  se  calienta  hasta  el  punto  de  ebulli 
Cidn  del  components  volatil,  a  fin  de  condensar  des¬ 
pues  el  vapor,  Esta  destiSacion  sera  ■fraccionada 
cuando  en  la  mezcta  existan  varios  liquidos  con  d«- 
ferentes  puntos  de  ebullicion  que  se  pueden  sepa¬ 
rar  de  uno  cn  uno.  Para  hacer  la  destElacibn  frac¬ 
cionada  del  petroled  en  forma  industrial,  se  reahza 
el  siguiente  procedimienTo:  el  petroleo  se  caliema 
a  30CFC  apmximadsmente  para  luegy  hacerlo  fluir 
hacia  Ea  eolumna  de  destilacidn,  donde  Ids  consti- 
tuy antes  del  petroleo  crudo  son  vaporizados,  cori- 
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ACTIVJDAD  experimental  11 


PROPIEDADES  CARACTERI5TICAS  O  INTENSIVAS  DE  LA  MATERIA 

Objetivo:  Determiner  experimentatmente  algunas  de  las  propiedades  caraciehsticas  o  intensivas  de  la  rna 
teria.  tales  como  la  densidad  de  solidos  y  Jlquidos,  el  panto  de  fusion  de  la  cera  y  e]  punto  de  ebullition 
del  sgua, 

Consideractones  teoricas 

La  materia  es  todc  cuanto  exists  en  el  Universe  y  se  haIJa  constituida  por  particulas  elementates,  mismas 
que  gen eraim ante  se  encuentran  agrupadas  an  Stomos  y  en  moleculas.  La  materia  es  indestructible  y  pue^ 
de  ser  transfer  made  en  energy  De  la  mis  rna  manera,  se  puede  crcar  materia  a  panir  de  energte  radiame. 
Las  propiedades  de  la  materia  so  divider  en  generates  y  caracteristicas.  Reciben  el  n ombre  de  propiedades 
generates  aquellas  cue  presentan  tod  os  los  cuerpos  sin  distincibrv  portal  motrvo,  estas  propiedades  no 
pernriten  diferendar  una  sustancia  de  oba.  A  algunas  de  las  propiedades  generates  de  la  materia  tambten 
se  ies  da  e  nomhre  de  propiedades  extensivas,  porque  su  valor  depende  de  (a  cantidad  de  materia.  Tai 
es  el  csso  de  la  masa,  e.  peso,  el  volumen,  Is  inercia  y  la  energia.  Las  propiedades  carac ter isticas  per, mi  ten 
idenlificar  a  una  sustancia  de  otra  en  virtud  de  que  cada  una  de  cites  tiene  proptedades  que  la  distinguen 
de  tea  dentes.  Las  propiedades  caractedstscas  de  la  materia  tambien  reciben  el  nombre  de  propiedades 
inten$ivas,  pues  su  valor  es  independiente  de  la  cantidad  de  materia,  por  ejemplo  la  densidad,  el  punto 
de  fusion  y  e.  punto  de  ebullition,  entre  otros,  cuyo  valor  es  particular  para  cada  sustancia,  por  lo  cual 
la  identifies  y  la  cfiferencia. 

La  densidad  o  masa  especffica  se  define  como  el  cooente  que  results  de  drvrdir  la  masa  de  una  sustancia 

da  da  entre  e  votumen  cue  ocupa,  La  expres?bn  materrtetica  para  te  densidad  es  :  g  -  —  El  pun  to  de 

fusion  es  la  temperature  a  la  cual  una  sustancia  solida  comienza  a  licuarse  estando  en  contacts  sntimo 
co'  el  estado  quido  resultante.  A  una  preside  detemninada;  cada  sustancia  se  funde  y  se  solidifica  a  la 
misma  temperatufa,  I  emada  puntode  fusion.  A  una  nre-sidn  detemninada,  la  temperatura  a  fa  cual  un  liqui- 
do  comienza  e  hervir  recibe  el  nombre  de  punto  de  ebullicibn. 


PRIMER  A  PARTE 
DENSIDAD 
Materia!  empieado 

Una  balanza  granatarfa,  una  probeta  de  500  cm3,  una  probeta  de  IQ  cmL  una  regia  graduada,  a’yunos 
cuerpos  solidos  regulares  como:  prismas  recta  ngu  tares,  cubos  oesteras  de  hierro,  alumtnio,  cobre,  plomo 
zinc,  anillos,  aretes  o  pieties;  ague,  alcohol  y  aceite. 

Desarrolio  de  l&  actividad  experimental 

Determine  fa  densidad  de  los  cuerpos  regulares  que  tonga  disponibies.  Para  elio,  mi  da  su  masa  con  la 
balanza  granataria  y  despues  encuentre  su  volumen  con,  te  formula  respective.  En  su  cuaderno  liaga 
al  Cuadro  6,5  y  a  note  en  el  la  sustancia  con  la  cual  eaten  fabricados  los  cuerpos  y  su  densidad  obtenida 
experimentalmente  a!  dividir  su  masa  entre  su  volumen. 
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Pi§  6.6  Volumen  de  cue-pos  T&gutgres. 


Determine  la  densidad  de  los  cuerpos  solidos  irregularas  que  long, 3  Para  ellor  mida  su  masa  con  la  ba- 
lanza  grdnafana  y  determine  su  volumen  con  un  metodo  indirect,  e!  cual  consists  en  utilizer  una  probe- 
13  graduada  con  ague  y  medir  el  despSazamianto  del  liquido  producido  a:  introtfucir  el  cuerpo  irregular 
an  ©!ta,  Anoie  en  su  cuadro  de  dales  la  sustanda  can  la  cual  estan  elaborados  los  cuerpos  irregularas 
y  la  densidad  obtenida  al  d'mdir  su  masa  entre  su  volumen 

Determine  la  densidad  del  agua.  Para  logrario,  mida  con  la  balanza  granataria  fa  masa  de  la  probeta 
de  10  cm5  que  ufrlizara  en  su  experiment.  AgregueSe  10  cm-  de  agua  y  uuelva  a  medir  la  masa  de  la 
probeta;  aS  rests rie  a  esta  masa  5a  de  fa  probata  vabia,  cnronErard  la  mass  de  los  10  cm3  de  agua.  Ano- 
te  on  su  cuadro  de  datos  el  valor  de  la  densidad  del  agua  obtenida  al  dividir  su  masa  enlte  su  volumen. 
Determine  la  densidad  del  alcohol  siguiendo  los  pasos  para  conocer  la  densidad  dei  agua.  Anote  su  va¬ 
lor  en  el  cuadro  de  datos. 

Determine  la  densidad  del  aceite  repitiendo  el  paso  3.  Anole  su  valor  en  el  cuadro  de  datos. 


Cuadro  6.5  DENSIDAD  DE  ALGUNQS  COMPUESTOS  1  EXPERIMENTAL) 

Susianda  Masa  tg) 

Volumen  (cm-) 

e  =  T358 

volumen 

—  —  - 
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Cuestionario 


iCual  tie  las  sustancras  que  uso  tiene  mayor  densidad  y  cu&l  menor  den&idad? 
iPo^  qu£  decimos  que  la  densidab  ss  ana  propiedad  caracteriscica  de  la  materia? 

■  £Gu£  su  stands  tiene  mayor  densidad  el  aceite  o  el  ague? 

-  Si  mezdamos  aceite  y  agua,  y  dcspues  dejamos  reposar  la  mezcto,  ^cual  de  las  dos  sustancias  queda 
abajo  y  cud  arriba?  E^plfque  por  que  sucede  esta  Scpa radon . 

Si  en  lugar  tie  tomar  una  muestra  de  TO  cm3  de  agua,  alcohol  y  aceite,  &e  tamara  ana  muestra  de  un 
iitro,  yvariana  el  valor  de  la  densidad  obtenida  para  eada  una  de  ellos?  Jusdfiqae  sc  respuesta. 


SEGUNDA  PARTE 

PUNTO  DE  FUSION 
Material  em  plea  do 

Un  soporte  metalico.  tela  de  alambre  con  centro  de  asbesto,  una  piqza  universal,  un  anilio  de  hierro,  un 
mechero  de  Bunsen,  un  vaso  de  prec  ip  dados,  un  tubo  de  ensayo  grande  con  tappn  de  hole  monohorada- 
do,  un  termomeitro,  un  crondmetm  o  reloj  con  segundero,  agua  y  qaftalina. 

Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Monte  un  disposition  como  el  mostrado  en  la  figura  6,7. 


Fig.  8-7  D=5p0£iliV0  para  dflermln a-r  ei  punrq  de  iuaidii  y  sgFidrF.icatinr 


Ptr?zg 

universaf 


T.  nr-.oi-itro 


Topor.  mcmphqfEl'dddL' 


Tufco  de  tahSUyo  ynantte 


Vasa  de  efecjpftados 
CCn  ayuu 


NaHalins 
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Agregue  naft^lina  hasta  la  tercera  parte  del  tube  de  ensayo  e  introduzca  en  el  el  tapdn  de  hule  con  un 
ierm'6metro  previamente  inserted  o,  colaqudo  de  to:  manera  que  pueda  »eer  con  fadlidad  la  ascala  de 
temperature, 

Sumerja  el  tubo  deensayo  en  el  vasode  precipitados  con  agua  para  caiemario  a  bano  Maria  Encienda 
su  mecherp  de  Bunsen  y  caliente  el  ague  hasta  fundir  la  naftalina  conten  da  en  el  judo  de  ensayo,  Retire 
V  apague  su  men  hero. 

fvhda  cada  medio  m  nuto  !a  temperatura  de  la  naf  talma  fundida  mlentras  se  va  enfriando;  copie  y  requ¬ 
ire  sus  dates  en  el  cuodm  6.6  Cuando  Ja  naftalina  Fundida  empiece  a  soJIdificarse,  regatta  el  valor  de 
esa  temperatura  y  continue  con  sus  lectures  4  minutes  despucs  de  qje  haya  solid  Ficado  totalmente 


Cuadro  6.6  PUNTO  DE  FUSION  Y  SOUDIFICACION  DE  LA  NAFTA  LINA  [  EXP  ER  JM  ENT  ALES  1 

Tiempo  (mini 

Temperatura  f'°Ct 

0.0 

0.5' 

1.0 

1  5 

(continuar  eI  reg^Sro  de 
lemperaura  cada  0.5  minutosl 

Cuestionario 

Con  los  datos  oblenidos  en  eJ  ex  penmen  to,  hag  a  una  grafica  de  temperatura  (e.ie  de  las  y)  contra  tiempo 
leje  dc  Jos  xJ  y  al  final  una  los  pantos  obtenidos. 

Observe  la  curva  obtenida.  ^Existe  en  el  la  una  seccion  horizontal5  ^Qub  represents  ess  seccidn  horizontal? 
jCi:::'  es  el  panto  de  solidification  de  la  naftaJina?  ^jCua!  esel  pun  to  de  fusion  de  la  naftatina5  ^Son  ig..c 
fes  Ids  puntos  de  fusion  y  solidification  de  una  sustancia?  Justifique  su  respuesta. 

Defina  el  punto  de  fusion  de  una  sustancia. 

iPor  que  es  una  cropiedad  camcferistaca  el  punto  de  fusion  de  una  sustancia? 
dComo  influye  la  presibn  en  el  punto  de  fusion  de  una  sustancia? 


TERCERA  PARTE 

PUNTO  DE  EBULLICION 

Material  empleado 

Un  soporte  motalico,  te‘a  de  alambre  con  centre  de  ashes  to.,  un  aniSJo  de  hie/ro,  una  pinza  universal,  un 
tarmometro,  un  vaso  de  predpitados,  un  mechero  de  Bunsen,  un  cronbrnetro  o  reloi  con  segundoro  y  ague 

DesarrotJo  de  la  actividad  experimental 

Monte  un  dispositive  como  el  mostrado  en  ia  figure  6.8.  Agreguele  ague  a!  vast?  de  precipitados  hasta 
Ja  mated. 
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Fig.  6.8  Dhspo&itlvD  pars  de:e»mmH»  *J  puma  da  cbullician  dei-l  agua. 


Re  gist  re  Iti  temperature  initial  del  agua  on  e,:  vaso  de  precipitados.  Cop^e  v  anote  su  valor  en  el  cuadro 
6-7  y  ccns;dere  ur  riempo  cero  antes  de  iniciar  su  calentamiento, 

Enclenda  el  mechero  do  Bunsen  e  intcie  el  calentamlento  de!  agua,  mida  su  temperature  cada  medio 
mi  no  to  y  fegistre  su  valor  en  el  coadro  de  datos. 

-  Cuando  e1  agua  comience  a  hervir  anote  la  temperature  y  continue  calentanclo  despues  de  que  entre 
en  ebulJicton.  Registry  la  temperature  cada  medio  minute  y  anote  su  valor,  HagaSn  por  on  tiempo  mini¬ 
ma  de  4  minutes.  Apague  su  rngchero. 


Cuadro  6.7  PUNTG5  DE  EBULUCiON  DEL  AGUA  [EXPERIMENTAL) 

Tiempo  [nrvni 

Temperature  ^C) 

0.0 

0.6 

1.0 

15 

(oontinuar  e:  registry  de 

temperature  cada  0.5  mmutosl 

l   * 
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Agitador 


Vaso  de  precipitados 
con  agua 


Disolucion  de  nitrato 
de  sodio  en  agua 
a  cierta  temperatura 


Fig.  6.10  Efecto  de  la  temperatura  en  el  coeficiente  de  solubilidad  de  una  sustancia  en  otra 


Cuadro  6.8  COEFICIENTE  DE  SOLUBILIDAD  DEL  NITRATO  DE  SODIO  A  DIFERENTES  TEMPERATURAS 
(EXPERIMENTAL) 


Cuestionario 


1  Defina  con  sus  propias  palabras  e!  concepto  de  coeficiente  de  solubilidad  de  una  sustancia  en  otra. 

2  ^Por  que  decimos  que  el  coeficiente  de  solubilidad  es  una  propiedad  caracteristica  o  intensive  de  la  materia? 

3  ^Como  varia  el  coeficiente  de  solubilidad  con  la  temperatura? 

Utilice  la  grafica  obtenida  con  los  datos  de  temperatura  contra  el  coeficiente  de  solubilidad  del  nitrato 
de  sodio  para  resolver  las  siguientes  preguntas: 

a1  ^Cual  es  la  maxima  cantidad  de  nitrato  de  sodio  que  se  disuelve  a  40  y  60°C? 

b)  «<Cual  es  la  temperatura  requerida  para  disolver  15  g  de  nitrato  de  sodio  (NaN03)? 

c  Si  la  temperatura  de  la  disolucion  baja  de  85  a  40°C,  ,;que  cantidad  de  nitrato  de  sodio  se  precipita? 


RESUMEN 


_ 


""  " 


Todo  lo  que  nos  rodea  es  materia,  sin  embargo,  dar  una  respuesta  satis- 
factoria  desde  el  punto  de  vista  de  la  Fisica  a  la  interrogante:  ,;que  es  la 
materia?  aun  no  es  posible,  pues  por  lo  pronto  lo  imico  que  se  conoce  de 
la  materia  es  su  estructura.  La  materia  es  indestructible  y  puede  ser  trans- 
formada  en  energia.  De  la  misma  manera,  se  puede  crear  materia  a  partir 
de  energia  radiante.  De  donde:  E  =  me2.  Podemos  decir:  la  materia  es  to- 
do  lo  que  existe  en  el  Universo  y  se  halla  constituido  por  particulas  elemen- 
tales,  mismas  que  generalmente  se  encuentran  agrupadas  en  atomos  y  en 
moleculas. 

Los  constituyentes  elementales  de  la  materia  son:  protones,  particulas  car- 
gadas  de  electricidad  positiva;  electrones,  particulas  cargadas  con  eleccri- 
cidad  negativa;  y  neutrones,  particulas  sin  carga  electrica. 

Un  Atomo  es  la  particula  mas  pequena  de  la  materia  que  puede  entrar  en 
combinacion  quimica;  un  elemento  es  una  sustancia  que  solo  contiene  cito- 
mos  de  una  misma  clase;  si  la  materia  esta  formada  por  atomos  de  mas 
de  una  clase  se  trata  de  un  compuesto  o  mezcla. 

La  materia  se  presenta  en  cuatro  estados  de  agregacion  molecular:  solido, 
si  la  energia  cinetica  es  menor  que  la  energia  potencial;  liquido,  si  la  ener¬ 
gia  cinetica  y  la  potencial  son  aproximadamente  iguales;  gaseoso,  si  la  ener¬ 
gia  cinetica  es  mayor  que  la  energia  potencial;  plasma,  denominado  cuarto 
estado  de  la  materia,  es  un  gas  altamente  ionizado  que  se  produce  a  tem- 
peraturas  de  millones  de  grados  con  lo  cual  la  agitacion  termica  provoca 
que  las  moleculas  se  rompan  y  los  Atomos  pierdan  sus  electrones.  Este  es¬ 
tado  de  la  materia  se  presenta  en  las  estrellas  como  el  Sol  o  en  la  explosion 
de  bombas  termonucleares. 

Actualmente  el  hombre  trata  de  obtener  plasmas  que  por  su  alta  tempera¬ 
tura  provoquen  las  reacciones  de  fusion,  las  cuales  consisten  en  que  dos 
nucleos  ligeros  puedan  veneer  sus  respectivas  fuerzas  repulsivas  y  se  fun- 
dan  formando  un  solo  nucleo  mas  pesado  con  desprendimiento  de  ener¬ 
gia.  Sin  embargo,  el  problema  fundamental  es  que  no  se  ha  encontrado 
ningun  material  que  soporte  tan  altas  temperaturas. 
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6  Puesto  que  la  materia  se  considera  eterna,  independientemente  de  la  exis¬ 
tence  del  hombre,  la  Ley  de  la  Conservacion  de  la  Materia  establece:  la 
materia  no  se  crea  ni  se  destruye,  solo  se  transforma. 

7  Algunas  de  las  propiedades  generates  de  la  materia  tambien  reciben  el  nom- 
bre  de  propiedades  extensivas,  ya  que  su  valor  depende  de  la  cantidad  de 
materia,  tal  es  el  caso  de  la  masa,  el  peso,  el  volumen,  la  inercia  y  la  energia. 

8  La  materia  presenta  propiedades  generates  que  cualquier  cuerpo  posee  y 
por  lb  mismo  no  permiten  diferenciar  una  sustancia  de  otra;  ejemplos  de 
estas  propiedades  son:  Extension,  porcion  de  espacio  ocupado  por  el  cuer¬ 
po,  tambien  se  le  llama  volumen.  Masa,  cantidad  de  materia  que  contiene 
un  cuerpo.  Peso,  fuerza  gravitacional  que  recibe  la  masa  de  un  cuerpo.  Iner¬ 
cia,  oposicion  que  presentan  los  cuerpos  a  variar  su  estado,  ya  sea  de  re- 
poso  o  de  movimiento.  Energia,  se  define  como  la  capacidad  que  tienen 
los  cuerpos  o  sistemas  de  cuerpos  para  realizar  un  trabajo  fisico.  Impene- 
trabilidad,  el  espacio  ocupado  por  un  cuerpo  no  puede  ser  ocupado  por 
otro  al  mismo  tiempo.  Porosidad,  espacios  vacios  entre  las  particulas  de 
un  cuerpo.  Divisibilidad,  la  materia  puede  dividirse  en  particulas.  Elastici- 
dad,  propiedad  de  los  cuerpos  para  recuperar  su  tamano  y  forma  original 
una  vez  que  desaparece  la  fuerza  que  ocasiona  la  deformacion. 

Las  propiedades  caracteristicas  de  la  materia  tambien  reciben  el  nombre 
de  propiedades  intensivas,  porque  su  valor  es  independiente  de  la  cantidad 
de  materia.  Tal  es  el  caso  de  la  densidad  de  cualquier  sustancia  como  es 
el  agua,  en  la  cual  su  densidad  sera  la  misma  para  2  cm3  que  para  10  litros 
o  cualquier  otra  cantidad. 

Las  propiedades  caracteristicas  permiten  identificar  a  una  sustancia  de  otra. 
Se  clasifican  en:  a)  Propiedades  caracteristicas  fisicas,  si  la  sustancia  no 
cambia  a  otra  nueva;  b)  Propiedades  caracteristicas  quimicas,  se  refieren 
al  comportamiento  de  las  sustancias  al  combinarse  con  otras,  asi  como  a 
los  cambios  en  su  estructura  intima.  Algunas  de  las  propiedades  caracte¬ 
risticas  fisicas  mas  importantes  son:  1 .  Densidad  o  masa  especifica.  se  de¬ 
fine  como  el  cociente  que  resulta  de  dividir  la  masa  de  una  sustancia  dada 

entre  el  volumen  que  ocupa.  Su  expresion  matematica  es:  p  =  —  . 

v 

2.  Punto  de  fusion,  es  la  temperatura  a  la  cual  una  sustancia  solida  comienza 
a  licuarse.  A  una  presibn  determinada,  cada  sustancia  funde  y  solidifica 
a  una  misma  temperatura  llamada  punto  de  fusion.  3.  Punto  de  ebullicion, 
a  una  presion  determinada,  todo  liquido  calentado  entra  en  ebullicion  a  una 
temperatura  fija  que  constituye  su  punto  de  ebullicion.  El  punto  de  ebulli¬ 
cion  de  una  sustancia  se  eleva  a  medida  que  se  eleva  la  presibn  recibida. 
El  punto  de  ebullicion  de  una  sustancia  es  igual  a  su  punto  de  condensa- 
cion.  4.  Coeficiente  de  solubilidad  de  una  sustancia  en  otra,  se  define  co¬ 
mo  la  cantidad  de  sustancia  en  gramos  que  satura  100  gramos  de  solvente 
a  una  temperatura  dada.  La  solubilidad  de  una  sustancia  en  otra  depende 
de:  a)  la  semejanza  en  la  composicibn  y  estructura  quimica;  b)  el  tamano 
de  las  particulas;  c)  la  temperatura;  d)  la  agitacibn;  e)  la  presibn  si  se  trata 
de  gases  y  liquidos.  La  temperatura  es  el  par^metro  que  mSs  influye  en  la 
solubilidad  de  una  sustancia  en  otra. 


Vi- 
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1 1  Las  mezclas  se  obtienen  cuando  se  unen  en  cualquier  proporcion  dos  o  mas 
sustancias  que  conservaran  cada  una  sus  propiedades  fisicas  y  quimicas. 
Las  mezclas  pueden  ser  homogeneas  si  los  componentes  estan  distribui- 
dos  de  manera  igual,  como  es  el  caso  de  una  mezcla  de  alcohol  y  agua; 
o  heterogeneas  en  las  que  los  componentes  no  estan  distribuidos  unifor- 
memente,  tal  es  el  caso  de  una  mezcla  de  arena  y  agua  o  agua  y  aceite. 
Para  separar  las  sustancias  que  forman  parte  de  una  mezcla  se  emplean 
los  siguientes  procedimientos:  1 .  Decantation,  se  usa  para  separar  las  par- 
ticulas  de  solidos  insolubles  en  un  liquido.  2.  Filtration,  se  emplea  para  se¬ 
parar  las  particulas  solidas  insolubles  que  se  encuentran  mezcladas  en  un 
liquido.  3.  Evaporation,  se  usa  cuando  un  solido  esta  disuelto  en  un  liqui 
do.  4.  Centrifugation,  se  aplica  para  separar  sustancias  de  diferente  densi 
dad,  como  es  el  caso  de  separar  la  crema  de  la  leche,  o  bien,  para  deshi- 
dratarla.  5.  Destilacion  fraccionada,  se  utiliza  para  separar  de  una  mezcla 
varios  liquidos  con  diferentes  puntos  de  ebullicion  y  debido  a  esta  caracte- 
ristica  pueden  separarse  de  uno  en  uno.  6.  Solubilidad  y  cristalizacion  frac 
cionada,  se  emplea  para  separar  mezclas  de  solidos  en  solidos  cuando  sus 
particulas  estan  finamente  divididas. 


!  AUTOEVALUACION 


Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  pre- 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondiente  del  libro, 
la  cual  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  localizacion. 

zPor  que  resulta  dificil  definir  el  concepto  de  materia?  (Introduccion  de  la 
unidad  6) 

(•Como  podriamos  definir  a  la  materia?  (Introduccion  de  la  unidad  6) 
<;C6mo  se  relaciona  la  materia  con  la  energia?  (Introduccion  de  la  unidad  6) 
Mencione  las  caracteristicas  de  los  constituyentes  elementales  de  la  mate 
ria.  (Seccion  1) 

<;Cuales  son  los  cuatro  estados  de  agregacion  molecular  de  la  materia  y  ba- 
jo  que  circunstancias  se  presenta  cada  estado?  (Seccion  1) 

Enuncie  la  Ley  de  la  Conservacion  de  la  Materia.  (Seccion  1) 

Explique  por  que  algunas  de  las  propiedades  generales  de  la  materia  reci- 
ben  el  nombre  de  propiedades  extensivas.  (Seccion  2) 

Explique  por  que  a  las  propiedades  caracteristicas  de  la  materia  se  les  da 
el  nombre  de  propiedades  intensivas.  (Seccion  3) 

<|Que  propiedades  reciben  el  nombre  de  generales?  Escriba  y  defina  como 
minimo  cuatro  de  ellas.  (Seccion  2) 

<<Qu§  se  entiende  por  propiedades  caracteristicas  de  la  materia?  (Seccion  3) 
Defina  que  es  densidad  o  masa  especifica,  cual  es  su  formula  y  unidades 
en  el  SI.  (Seccion  3) 


254 


1 2  Explique  que  se  entiende  por  punto  de  fusion  de  una  sustancia.  (Seccion  3) 
V:  Explique  por  que  un  liquido  entra  en  ebullicion.  (Seccion  3) 
i  A  que  se  le  llama  punto  de  ebullicion  de  una  sustancia  y  como  varia  si: 

a)  aumenta  la  presion,  b)  disminuye  la  presion.  (Seccion  3) 

1  (-Como  se  define  el  coeficiente  de  solubilidad  de  una  sustancia  en  otra?  (Sec¬ 
cion  3) 

16.  <;Que  es  una  solucion?  ^Cuantos  tipos  de  soluciones  hay?  (Seccion  3) 
<;Que  determine  la  concentracion  de  una  solucibn?  ^Que  es  una  concentra- 
cion  saturada,  sobresaturada  y  diluida?  (Seccion  3) 

Mencione  los  factores  que  afectan  la  solubilidad  de  las  sustancias.  (Sec¬ 
cion  3) 

<;C6mo  se  determina  experimentalmente  el  coeficiente  de  solubilidad  de  una 
sustancia  en  otra?  (Seccion  3) 

Explique  como  se  puede  trazar  una  curva  de  solubilidad.  (Seccion  3) 
Como  se  interprets  una  curva  de  solubilidad  si:  a)  al  unir  los  puntos  se  ob- 
tiene  una  curva  recta,  b)  al  unir  los  puntos  se  obtiene  una  recta  vertical. 
(Seccion  3) 

<=Que  es  una  mezcla?  (Seccion  4) 

Explique  cuando  se  usan  y  en  que  consisten  los  siguientes  procedimientos 
para  separar  a  las  sustancias  que  forman  parte  de  una  mezcla:  a)  Decanta- 
cion;  b)  Filtracion;  c)  Evaporacion;  d)  Centrifugacion;  e)  Destilacion  frac- 
cionada;  f)  Solubilidad  y  cristalizacion  fraccionada.  (Seccion  4) 


/  / 

j  J 

ke  ELASTICIDAD 

r  ■  "  . .  ■  ■ 

ElaSticidad  es  la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos  de  recuperar  su  forma  original  una  vez 
que  desaparece  la  fuerza  que  ocasiona  la  deformacion.  Esto  sucedera  solo  si  la  fuerza  apli- 
cada  no  excede  el  limite  elastico  del  cuerpo,  deformandolo  permanentemente. 

Algunos  ejemplos  de  cuerpos  elasticos  son:  resortes,  ligas,  bandas  de  hule,  pelotas  de 
tenis,  pelotas  de  futbol  y  trampolines.  La  deformacion  de  un  cuerpo  elastico  es  directa- 
mente  proporcional  a  la  fuerza  que  recibe.  En  otras  palabras,  si  la  fuerza  aumenta,  la  de¬ 
formacion  tambien  aumenta  y  si  la  fuerza  disminuye,  la  deformacion  disminuye  en  la  mis- 
ma  proporcion;  por  ello  se  dice  que  entre  ellas  existe  una  relacion  directa. 

Los  solidos  tienen  elasticidad  de  alargamiento,  de  esfuerzo  cortante  y  de  volumen;  mien 
tras  los  liquidos  y  gases  solo  la  tienen  de  volumen.  En  esta  seccidn  estudiaremos  la  elasti 
cidad  de  alargamiento  en  los  solidos,  a  fin  de  conocer  las  tensiones  y  los  efectos  que  se 
producen  sobre  alambres,  varillas,  barras,  resortes  y  tendido  de  cables.  Determinando  las 
tensiones  maximas  que  pueden  soportar  los  materiales,  asi  como  las  deformaciones  que 
sufren,  pueden  construirse,  con  mucho  margen  de  seguridad,  puentes,  soportes,  estruc- 
turas,  aparatos  medicos,  elevadores  y  gruas,  entre  otros. 


ESFUERZO  Y  DEFORMACION, 
TENSION  Y  COMPRESION 
UNITARIAS 


Cuando  una  fuerza  se  aplica  a  un  cuerpo  le  produ¬ 
ce  una  .  El  uerzo  origina  la  defor- 

marion  el^stica. 

Existen  tres  tipos  de  esfuerzo: 

Esfuerzo  de  tension 

Se  presenta  cuando  sobre  un  cuerpo  actuan 

zas  de  igual  magnitud.  pero  de  sentido  contrario 
que  se  alejan  entre  si. 

Esfuerzo  de.  compresion' 

Ocurre  cuando  sobre  un  cuerpo  actuan  f  . 

iguales  en  magnitud  pero  de  sentido  contrario  que 
se  acercan  entre  si. 
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Esfuerzo  de  corte 

Se  presenta  cuando  sobre  un  cuerpo  actuan  fuer- 

zas  colineales  de  igual  o  diferente  magnitud  que  se 
mueven  en  sentidos  contrarios 


El  esfuerzo  longitudinal,  ya  sea  de  tension  o  de 
compresibn,  se  determina  mediante  r?  >cion  en 
tre  la  fuerza  aplicada  a  un  cuerpo  y  el  area  sobre 

la  coal  actua 

F 

E 

A 


donde:  E  =  esfuerzo  longitudinal  en  N/m2  = 
pascal 

F  =  fuerza  en  newtons  (N) 

A  =  area  de  seccion  transversal  en  metros 
cuadrados  <m2) 

La  deformacion  longitudinal  tambien  llamada 
tension  unitaria  (alargamiento  de  un  cuerpo)  o  com 
presion  unitaria  (acortamiento  de  un  cuerpo),  se  de¬ 
termina  mediante  la  relacion  entre  I  >  ■  ■ 
la  longitud  de  un  cuerpo  y  su  longitud  original.  0 
bien,  la  tension  o  compresion  unitarias  represen- 
tan  el  alargamiento  o  acortamiento 
por  cada  unidad  de  longitud  Matembticamente  se 
expresa  asi: 

D  =  - 

( 

donde:  r  =  deformacion  longitudinal, 

f  1  tensibn  o  compresion  unitaria 
(adimensional) 

=  variacion  en  la  longitud  del  cuerpo; 
puede  ser  alargamiento  o  acortamien¬ 
to  de  la  longitud,  expresada  en  me¬ 
tros  (m) 

=  longitud  original  del  cuerpo  antes  de 
recibir  un  esfuerzo,  expresada  en  me¬ 
tros  (m) 


LEY  DE  HOOKE 


Las  deformaciones  elasticas,  como  alargamientos, 
compresiones,  torsiones  y  flexiones,  fueron  estu- 
diadas  por  el  fisico  ingles  Robert  Hooke  (1635- 
1703),  quien  enuncio  la  siguiente  ley: 


Mientras  no  se  exceda  el  limite  de  elasticidad  de 
un  cuerpo,  la  deformacion  etestica  que  sufre  es  di 
rectamente  proporcional  af  esfuerzo  recibido 


MODULO  DE  ELASTICIDAD 


Modulo  de  elasticidad  es  el  cociente  entre  el  es 
fuerzo  aplicado  y  la  deformacion  producida  en  un 

;  su  valor  es  constante,  siempre  que  no  ex¬ 
ceda  el  limite  elbstico  del  cuerpo.  Tambien  recibe 
el  nombre  de  constante  del  resorteo  coeficiente  de 

rigidez. 


Esfuerzo 

Deformacion 


Por  ejemplo,  al  colocar  diferentes  pesos  en  un 
resorte,  sus  alargamientos  fueron: 
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Esfu^'zo  en  N 
0.98 
1.96 
2.94 
3.92 
4.90 


Deformacion  en  m 
0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 


Grafique  el  esfuerzo  en  funcion  de  la  deforma- 
ci6n  y  encuentre  el  valor  del  modulo  de  elasticidad 
del  resorte,  mediante  el  calculo  de  la  pendiente  de 
la  curva  obtenida  al  unir  los  puntos. 

Esfuerzo  (N)  / 


0.05  0.10  0.15  0.20 

Esfuerzo  AE  E,  —  E, 

Deformacion  AD  D  - D 


3.92  N  -  1,96  N  1.96  N 

0.20  m  -  0.10m  0.10  m 

=  19.6  N/m 


El  resultado  indica  que  al  aplicar  un  esfuerzo  de 
19.6  N,  el  resorte  sufre  una  deformacion  de  un 


metro. 


Fig.  7.1  Con  un  resorte  y  una  regia,  como  se  aprecia  en  la  figu- 
ra,  se  comprueba  la  Ley  de  Hooke  Al  poner  una  pesa  de  20  g* 
el  resorte  se  estirarS  1  cm,  pero  si  la  pesa  se  cambia  por  una 
de  40  g*  el  resorte  se  estirar£  2  cm. 


4  MODULO  DE  YOUNG 

Cuando  en  el  modulo  de  elasticidad  se  sustituyen  El  modulo  de  Young  es  una 

las  ecuaciones  del  esfuerzo  y  la  deformacion,  se  ob-  (cuadro  7.1 ).  Co- 

tiene  el  llamado  .  De  donde:  nocer  su  valor  nos  permitirci  calcular  la 


LIMITE  ELASTICO 


Limile  el&stico  es  el  esfuerzo  maximo  que  un  cuer- 
po  puede  resistir  sin  perder  sus  propiedades 
elasticas 
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donde:  Le  =  limite  elastico  en  N/m2  Datos 

Fm  =  fuerza  maxima  en  newtons  (N) 

A  =  £rea  de  la  seccidn  transversal  en  me¬ 
tros  cuadrados  (m2)  (  =  0 


Formulas 

Af  =  h-t, 

A( 

D  =  - 

f 


Cuadro  7.1  MODULO  DE  YOUNG  PARA 
ALGUNOS  MATERIALES 

Modulo  de 

Limite 

Young  (Y) 

elastico  (Le) 

Material 

N/m2 

N/m2 

Aluminio  en  lamina  7  x  1010 

1.4  x  108 

Acero  templado 

20  x  1010 

5  x  10a 

Laton 

9  x  1010 

3.8  x  10s 

Cobre 

12.5  x  1010 

1.6  x  108 

Hierro 

8.9  x  1010 

1.7  x  108 

Oro 

8  x  10’° 

1 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  LA  LEY  DE  HOOKE 
Y  MODULO  DE  YOUNG 


1  Una  barra  metalica  de  2  m  de  largo  recibe  una 
fuerza  que  le  provoca  un  alargamiento  o  varia- 
cion  en  su  longitud  de  0.3  cm.  <;Cual  es  el  valor 
de  la  tension  unitaria  o  deformacion  lineal? 


Datos 


Formula 


(  =  2  m  D  =  — 

f 

Af  =  0.3  cm  =  3  x  10  3  m 

D  =  ? 


Sustitucidn  y  resultado 


3  x  10  3  m 

D  =  -  =  1.5  x  10  3 

2  m 


Un  resorte  de  0.2  m  de  longitud  es  comprimido 
por  una  fuerza  que  lo  acorta  a  0.12  m.  Calcular 
el  valor  de  la  compresion  unitaria  o  deformacion 
lineal. 


tf  =  0.12  m 

D  =  ? 

Sustitucidn  y  resultado 


Af  =  0.12  m  —  0.2  m  =  —0.08  m 


—  0.08  m 

D  =  - 

0.2  m 


0  4 


Nota:  El  signo  (-)  indica  acortamiento  en  la 
longitud. 

El  modulo  de  elasticidad  de  un  resorte  es  igual 
a  120  N/m.  iC  j£I  sera  su  deformacion  al  recibir 
un  esfuerzo  de  8  N? 


Datos  Formula 

E  E 

K  =  120  N/m  K  =  —  .-.£)  =  — 

D  K 

D  =  ? 

E  =  8  N 


Sustitucidn  y  resultado 


D  -  -  =  0.066  m 

120  N/m 

Calcular  el  modulo  de  elasticidad  de  un  resorte, 
al  cual  se  le  aplica  un  esfuerzo  de  600  N  y  se  de¬ 
forma  20  cm. 

Datos  Formula 

E 

K  -  ?  K  =  — 

D 


E  =  600  N 


D  =  20  cm  =  0.2  m 

Sustitucidn  y  resultado 
600  N 

K  =  -  =  3000  N/m 

0.2  m 


5  Calcular  la  fuerza  maxima  que  puede  soportar 
una  varilla  de  acero  templado  si  el  area  de  su  sec- 
cion  transversal  es  de  3  cm2. 


Datos 


Formula 


Fm  =  ? 

Le  =  5  x  108  N/m2 

(leido  en  el  cuadro  7.1) 
A  =  3  cm2 


Fm 

Le  =  - 

A 

Fm  =  LeA 


Conversion  de  unidades 


(1  m)2  =  (100  cm)2  =  1  x  104  cm2 
_  1  m2 

3  cm2  x  -  =  3  x  10  4 

1  x  104  cm2 


m 


2 


Sustitucion  y  resultado 

Fm  =  5  x  108  N/m2  x  3  x  10  4  m2 

=  15  x  104  N 

El  resultado  muestra  que  no  podra  soportar 
un  peso  mayor  a  15  x  104  N. 


Sustitucion  y  resultado 

F  =  mg  =  400  kg  x  9.8  m/s2  =  3.92  x  103  N 

3.92  x  103  N  x  1.2  m 

M'  - - - - 

8.9  x  1010  N/m2  x  2.46  x  10  4  m2 

=  2.1  x  10  4  m 


Un  alambre  de  acero  templado  de  3  mm  de  di£- 
metro  soporta  un  peso  de  250  N.  Calcular: 

a)  <;Que  esfuerzo  de  tension  soporta? 

b)  <»Cual  es  el  peso  maximo  que  puede  resis- 
tir  sin  exceder  su  limite  elastico? 


Datos 


Formulas 


0-3  mm  r  -  1.5  mm 
P  =  F  =  250  N 

a)  E 

b  l  Fm  =  ? 

Le  =  5  x  1 0s  N  m- 
(leido  en  el  cuadro  7.1) 


b)  Le 


Fm 

A 


_  .  Fm  =  LeA 

Conversion  de  unidades 

(1m)2  =  (1000  mm)2  =  1  x  106  mm2 


Una  varilla  de  hierro  de  1.2  m  de  longitud  y 
2.46  cm2  de  area  de  su  seccion  transversal  se 
suspende  del  techo;  si  soporta  una  masa  de 
400  kg  en  su  extremo  inferior,  ^cual  sera  su  alar- 
gamiento? 

Datos  Formulas 


Sustitucion  y  resultados 
A  =  3.14  (1.5  mm)2  =  7.065  mm2 

„  1  m2 

7.065  mm2  x  - - -  =  7.065  x  10  6 

1  x  106  mm2 


t  =  1.2  m 
A  =  2.46  cm2 
m  =  400  kg 

Af  -  ? 

Y  =  8.9  x  1010  N/m2 
(leido  en  el  cuadro  7.1 ) 


P  =  mg  =  F 


Y  = 


F( 

AM' 


a  )E  = 


250  N 

7.065  x  10  6  m2 


35.38  x  106  N  m; 


b)  Fm  =  LeA 

=  5  x  108  N/m2  x  7.065  x  10  6m2 

=  35.3  x  10-  N 


Conversion  de  unidades 
,  1  m2 

2.46  cm2  x  - =  2.46  x  10  4  m2 

1  x  104  cm2 


8  <[Cuai  ser£  la  carga  maxima  que  puede  aplic^r- 
sele  a  un  alambre  de  cobre  de  dtemetro  igual  a 
0.45  cm,  para  no  rebasar  su  limite  elastico?  En- 


cuentre  tambien  el  alargamiento  del  alambre  si 
se  le  aplica  la  carga  maxima  y  tiene  una  longi- 
tud  inicial  de  90  cm. 

Datos 

Fm  =  ? 

0  =  0.45  cm  r  =  0.225  cm 

.iJ*  =  ? 

=  90  cm  =  0.9  m 
Y  =  12.5  x  1010  N/m2 
Le  =  1.6  x  108  N/m2 

(los  datos  Y  y  Le  son 
leidos  en  el  cuadro  7.1) 

Formulas 

A  =  irr7 


Fm 

Le  =  - Fm  =  LeA 

A 

Ft  Ft 

Y  - - '-At  =  - 

A  At  YA 


Sustitucion  y  resultados 

A  =  7rr2  =  3.14  (2.25  x  10  3  m)2 
=  15.9  x  10  6  m2 
Fm  =  LeA 

=  1.6  x  108  N/m2  x  15.9  x  10  6  m2 
=  25.44  x  102  N 


_ 25.44  x  102  N  x  0.9  m 

12.5  x  1010  N/m2  x  15.9  x  10  6  m2 

=  1.152  x  10  3  m 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Un  resorte  de  10  cm  de  longitud  recibe  una  fuer- 
za  que  lo  estira  hasta  medir  15  cm.  ^Cucil  es  el 
valor  de  la  tension  unitaria  o  deformacion  lineal? 


Respuesta : 

D  =  0.5 

Una  fuerza  comprime  un  resorte  de  0. 1  m,  acor- 
tando  su  longitud  a  0.07  m.  Calcular  el  valor  de 
la  compresion  unitaria  o  deformacion  lineal. 

Respuesta: 

D  =  -0.3 

Al  colocarle  diferentes  pesos  a  un  resorte  y  me 
dir  sus  alargamientos,  se  encontraron  los  si 
guientes  datos: 

Esfuerzo  en  N  Deformacion  en  m 
10  N  0.01 

20  N  0.02 

30  N  0.03 

40  N  0.04 

Grafique  el  esfuerzo  en  funcion  de  la  deforma 
cion  y  encuentre  el  valor  del  modulo  de  elastici 
dad  del  resorte,  mediante  el  calculo  de  la 
pendiente  de  la  curva  obtenida  al  unir  los  puntos. 

Respuesta: 

K  =  1000  N/m 

Determinar  el  modulo  de  elasticidad  de  un  re 
sorte  si  al  recibir  un  esfuerzo  de  450  N  se  defor¬ 
ma  35  cm. 

Respuesta: 

K  =  1285.7  N/m 

Un  resorte,  cuyo  modulo  de  elasticidad  es  de  50 
N/m,  recibe  un  esfuerzo  de  18  N.  ^Cu^l  es  su 
deformacion? 

Respuesta: 

D  =  0.36  m 

El  £rea  de  la  seccion  transversal  de  una  varilla 
de  cobre  es  de  4.5  cm2.  <|Cu£l  es  el  peso  o  fuer¬ 
za  maxima  que  puede  soportar? 
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cuentre  tambien  el  alargamiento  del  alambre  si  Respuesta : 

se  le  aplica  la  carga  maxima  y  tiene  una  longi- 

tud  inicial  de  90  cm.  D  =  0.5 


Datos 

Fm  =  ? 

0  =  0.45  cm  r  =  0.225  cm 

At  =  ? 

t  =  90  cm  =  0.9  m 

Y  =  12.5  x  10’°  N/m2 
Le  =  1.6  x  108  N/m2 

(los  datos  Y  y  Le  son 
leidos  en  el  cuadro  7.1) 

Formulas 

A  —  7Tf 2 

Fm 

Le  - - ’•  Fm  =  LeA 

A 

Ft  Ft 

Y  - - ‘-At  =  - 

A  At  YA 


Sustitucion  y  resultados 

A  =  rr2  -  3.14  (2.25  x  10  3  m)2 
=  15.9  x  10  6  m2 
Fm  =  LeA 

=  1.6  x  108  N/m2  x  15.9  x  10  6  m2 
=  25.44  x  102  N 


At  = 


Ft 

YA 


_ 25.44  x  102  N  x  0.9  m 

12.5  x  1010  N/m2  x  15.9  x  10  6  m2 

=  1.152  x  10  3  m 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 


Una  fuerza  comprime  un  resorte  de  0. 1  m,  acor 
tando  su  longitud  a  0.07  m.  Calcular  el  valor  de 
la  compresion  unitaria  o  deformacion  lineal. 

Respuesta: 

D  =  -0.3 


Al  colocarle  diferentes  pesos  a  un  resorte  y  me 
dir  sus  alargamientos,  se  encontraron  los  si 
guientes  datos: 


Esfuerzo  en  N  Deformacion  en  m 


10  N 
20  N 
30  N 
40  N 


0.01 

0.02 

0.03 

0.04 


Grafique  el  esfuerzo  en  funcion  de  la  deforma 
cion  y  encuentre  el  valor  del  modulo  de  elastici 
dad  del  resorte,  mediante  el  calculo  de  la 
pendiente  de  la  curva  obtenida  al  unir  los  puntos. 


Respuesta: 

K  =  1000  N/m 


Determinar  el  modulo  de  elasticidad  de  un  re 
sorte  si  al  recibir  un  esfuerzo  de  450  N  se  defor¬ 
ma  35  cm. 

Respuesta: 

K  =  1285.7  N/m 

Un  resorte,  cuyo  modulo  de  elasticidad  es  de  50 
N/m,  recibe  un  esfuerzo  de  18  N.  ^Cu^l  es  su 
deformacion? 

Respuesta: 

D  =  0.36  m 


Un  resorte  de  10  cm  de  longitud  recibe  una  fuer¬ 
za  que  lo  estira  hasta  medir  15  cm.  ^ Cu^l  es  el 
valor  de  la  tension  unitaria  o  deformacibn  lineal? 


El  brea  de  la  seccion  transversal  de  una  varilla 
de  cobre  es  de  4.5  cm2.  <>Cu£l  es  el  peso  o  fuer¬ 
za  maxima  que  puede  soportar? 
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Respuesta : 

Fm  =  7.2  x  104  N 

7  Un  alambre  de  aluminio  de  150  cm  de  longitud 
y  2.46  cm2  de  area  de  su  seccion  transversal  se 
suspende  del  techo.  ^Que  peso  soporta  en  su 
extremo  inferior  si  sufre  un  alargamiento  de 
0.5  x  10  4  m? 

Dar  el  resultado  en  newtons.  Consulte  el  cua- 
dro  7.1  de  modulos  de  Young. 

Respuesta : 

P  =  F  =  5.74  x  102  N 

5  Un  alambre  de  hierro  de  5  mm  de  diametro  so¬ 
porta  un  peso  de  180  N.  Calcular: 

a)  <<Que  esfuerzo  de  tension  soporta? 

b)  <;Cual  es  el  peso  que  puede  resistir  sin  exce- 
der  su  limite  elastico?  Dar  los  resultados  en 
newtons. 


Consulte  la  tabla  del  modulo  de  Young  (limites 
elasticos). 

Respuestas: 

a)  E  =  9.17  x  106  N/m2 

b)  Fm  =  33.36  x  102  N 

9  Calcule  la  carga  maxima  que  se  le  puede  aplicar 
a  un  alambre  de  acero  templado  de  1.8  cm  de 
diametro  para  no  rebasar  su  limite  elastico;  de¬ 
termine  tambien  el  alargamiento  que  sufrir£  si 
se  le  aplica  la  carga  maxima  calculada  y  tiene 
una  longitud  inicial  de  1.2  m.  Exprese  sus  resul¬ 
tados  en  el  Sistema  Internacional.  Consulte  el 
modulo  de  Young  y  el  limite  de  elasticidad  en 
el  cuadro  7.1 

Respuestas: 

Fm  =  12.7  x  104  N 
Af  =  3  x  10  3  m 


ACTIV1DAD  EXPERIMENTAL 

Nota:  Se  sugiere  realizar  la  actividad  experimental  1  (obtencion  de  una  ley  fisica),  que  se  encuentra  al  final 
de  la  unidad  1  de  este  texto,  si  aim  no  se  lleva  a  cabo  en  el  laboratorio.  En  caso  de  haberse  realizado, 
repasar  el  desarrollo  y  las  preguntas  formuladas. 


RESUMEN 


Elasticidad  es  la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos  de  recuperar  su  forma 
original  una  vez  que  desaparece  la  fuerza  que  ocasiona  su  deformacion.  Den- 
tro  de  los  limites  de  elasticidad,  los  solidos  tienen  elasticidad  de  alargamien¬ 
to,  de  esfuerzo  cortante  y  de  volumen;  mientras  los  liquidos  solo  tienen  elas¬ 
ticidad  de  volumen.  Al  conocer  las  tensiones  y  los  efectos  que  se  producen 
sobre  alambres,  varillas,  barras,  resortes  y  tendido  de  cables,  se  pueden  cons- 
truir,  con  mucho  margen  de  seguridad,  puentes,  soportes,  estructuras,  apa- 
ratos  medicos,  elevadores  y  gruas,  entre  otros. 

El  esfuerzo  origina  una  deformacion  elastica.  Existen  tres  tipos  de  esfuerzo: 
de  tension,  de  compresion  y  de  corte.  El  esfuerzo  longitudinal  se  determina 
mediante  la  relacion  entre  la  fuerza  aplicada  a  un  cuerpo  y  el  area  sobre  la 
que  actua:  E  =  F/A.  La  tension  o  compresion  unitarias,  representan  el  alar- 


gamiento  o  acortamiento  de  un  cuerpo  por  cada  unidad  de  longitud;  tam- 
bien  se  les  llama  deformacion  longitudinal:  D  =  Al'/i . 

3.  La  Ley  de  Hooke  dice:  la  deformacion  elastica  de  un  cuerpo  es  directamen- 
te  proporcional  al  esfuerzo  recibido. 

El  cociente  entre  el  esfuerzo  aplicado  y  la  deformacion  producida  en  un  cuer-  | 
po  es  constante,  siempre  que  no  se  exceda  el  limite  elastico  del  cuerpo.  Esa 
constante  recibe  el  nombre  de  modulo  de  elasticidad.  K  =  modulo  de  elas- 
ticidad  =  esfuerzo/deformacion. 

5.  Cuando  en  el  modulo  de  elasticidad  se  sustituyen  las  ecuaciones  del  esfuer¬ 
zo  y  la  deformacion,  se  obtiene  el  llamado  modulo  de  Young:  Y  =  Ft' /AA f . 

El  modulo  de  Young  es  una  propiedad  caracteristica  de  las  sustancias  soli- 
das.  Conocer  su  valor  nos  permitira  calcular  la*  deformacion  que  sufrira  un 
cuerpo  al  someterse  a  un  esfuerzo. 

6.  El  limite  elastico  es  el  esfuerzo  maximo  que  un  cuerpo  puede  resistir  sin  per- 
der  sus  propiedades  elasticas:  Le  =  Fm/A. 


puT 


OEVALUACION 


_ 


Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  pre- 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondiente  del  libro, 
la  cual  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  localizacion. 

1.  Defina  el  concepto  de  elasticidad.  (Introduccion  de  la  unidad  7) 

2  ^Cuantas  clases  de  elasticidad  hay  en  los  solidos?  <>Cual  es  la  mas  impor 
tante  y  por  que?  (Introduccion  de  la  unidad  7) 

<;C6mo  se  denomina  a  la  fuerza  que  provoca  una  deformacion?  (Seccion  1 ) 
Diga  cuantos  tipos  de  esfuerzo  hay  y  expliquelos  mediante  ejemplos.  (Sec¬ 
cion  1) 

5.  <iC6mo  se  determina  el  esfuerzo  longitudinal?  (Seccion  1) 

,-Que  se  entiende  por:  a)  tension  unitaria?,  b)  compresion  unitaria?  <<De  que 
otra  manera  se  les  llama?  (Seccion  1) 

7.  Enuncie  la  Ley  de  Hooke.  (Seccion  2) 

E  Explique  que  se  entiende  por  modulo  de  elasticidad.  (Seccion  3) 

('Como  se  obtiene  la  expresion  matematica  del  modulo  de  Young?  (Sec¬ 
cion  4) 

(-Para  que  sirve  conocer  el  modulo  de  Young  de  algunos  materiales  soli¬ 
dos?  (Seccion  4) 

1  ‘  Explique  que  se  entiende  por  limite  elastico  y  como  se  calcula.  (Seccion  5) 
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La  hidraulica  es  la  parte  de  la  Fisica  que  estudia  la  mecanica  de  los  fluidos;  analiza  las  leyes 
que  rigen  el  movimiento  de  los  liquidos  y  las  tecnicas  para  el  mejor  aprovechamiento  de 
las  aguas.  La  hidraulica  se  divide  en  dos  partes:  la  hidrostatica,  encargada  de  lo  relacio- 
nado  con  los  liquidos  en  reposo;  y  la  hidrodinamica  que  estudia  el  comportamiento  de 
los  liquidos  en  movimiento.  La  hidraulica  se  fundamenta  en  las  siguientes  consideracio- 
nes:  los  liquidos  son  isotropos,  es  decir,  manifiestan  las  mismas  propiedades  fisicas  en 
todas  las  direcciones;  son  incompresibles  y  totalmente  fluidos;  circulan  en  regimen  per 
manente  toda  vez  que  sus  moleculas  atraviesan  una  seccion  de  tuberia  a  la  misma  veloci- 
dad  y  de  manera  continua,  porque  las  moleculas  en  intimo  contacto  transmiten  integra- 
mente  de  una  a  otra  las  presiones  que  reciben.  Mediante  el  calculo  matematico,  el  diseho 
de  modelos  a  pequena  escala  y  la  experimentacion  con  ellos,  es  posible  determinar  las 
caracteristicas  de  construccion  que  deben  tener  las  presas,  puertos,  canales,  tuberias  y 
las  maquinas  hidraulicas,  como  el  gato  y  la  prensa.  En  esta  unidad  nos  dedicaremos  al 
estudio  de  la  hidrostatica. 

La  hidrostatica  tiene  por  objeto  estudiar  a  los  liquidos  en  reposo.  Se  fundamenta  en 
leyes  y  principios  como  el  de  Arquimedes,  Pascal  o  la  paradoja  hidrostatica  de  Stevin; 
mismos  que  contribuyen  a  cuantificar  las  presiones  ejercidas  por  los  fluidos,  y  al  estudio 
de  sus  caracteristicas  generales. 

Comunmente  los  principios  de  la  hidrostatica  tambien  se  aplican  a  los  gases. 

El  termino  fluido  se  aplica  a  liquidos  y  gases  porque  ambos  tienen  propiedades  cornu- 
nes.  No  obstante,  conviene  recordar  que  un  gas  es  muy  ligero  y,  por  tanto,  puede  compri- 
mirse  con  facilidad,  mientras  un  liquido  es  practicamente  incompresible.  Los  fluidos  estan 
constituidos  por  gran  cantidad  de  minusculas  particulas  de  materia,  6stas  se  deslizan  unas 
sobre  otras  en  los  liquidos  y  en  los  gases  se  mueven  sueltas.  Esto  explica  por  que  los  liqui¬ 
dos  y  gases  no  tienen  forma  definida,  adoptando  la  del  recipiente  que  los  contiene.  Final 
mente  recordemos  que  un  gas  es  expansible,  por  consiguiente  su  volumen  no  es  constan 
te;  pues  al  pasarlo  a  un  recipiente  de  mayor  volumen  inmediatamente  ocupa  todo  el  espacio 
libre.  Un  liquido,  por  su  parte,  no  tiene  forma  definida,  pero  si  volumen  definido. 


CARACTERISTICAS 
DE  LOS  LIQUIDOS 


Viscosidad 


Esta  propiedad  se  origins  por  el  rozamiento  de  unas 
particulas  con  otras,  cuando  un  liquido  fluye.  Por 


tal  motivo,  la  viscosidad  se  puede  definir  como  na 
medida  de  la  resistencia  que'  opone  un  liquido  a  fluir . 

Si  en  un  recipiente  perforado  en  el  centro  se  ha- 
cen  fluir  por  separado  miel,  leche,  agua  y  alcohol, 
observamos  que  cada  liquido  fluye  comapidez  pis- 
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Adherencia 

La  adherencia  es  la  fu erza  de  atraccion  que  se  ma 
nifiesta  entre  las  moleculas  de  dos  sustanaas  dife 

r>  en  contacto.  Comunmente  las  sustancias  li- 
quidas  se  adhieren  a  los  cuerpos  solidos. 

Al  sacar  una  varilla  de  vidrio  de  un  recipiente  con 
agua,  esta  completamente  mojada,  esto  significa 
que  el  agua  se  adhiere  al  vidrio.  Pero  si  la  varilla 
de  vidrio  se  introduce  en  un  recipiente  con  mercu- 
rio,  al  sacarla  se  observa  completamente  seca,  lo 
cual  indica  que  no  hay  adherencia  entre  el  mercu- 
rio  y  el  vidrio. 

En  general,  cuando  el  fenomeno  de  adherencia 
se  presenta  significa  que  la  fuerza  de  cohesion  en¬ 
tre  las  moleculas  de  una  misma  sustancia  es  me- 
nor  a  la  fuerza  de  adherencia  que  experimenta  al 
contacto  con  otra.  Tal  es  el  caso  del  agua  adheri- 
da  al  vidrio,  la  pintura  al  adherirse  a  un  muro,  el 
aceite  al  papel,  o  la  tinta  a  un  cuaderno.  Si  la  fuer¬ 
za  de  cohesion  entre  las  moleculas  de  una  sustan¬ 
cia  es  mayor  que  la  fuerza  de  adherencia  que  ex¬ 
perimenta  al  contacto  con  otra,  no  se  presenta 
adherencia  y  se  dice  que  el  liquido  no  moja  al  soli- 
do  (figuras  8.2  y  8.3). 


—  Agua 

V _ 

J 

Fig.  8.2  El  agua  moja  a  la  varilla  de  vidrio,  debido  a  que  es  ma¬ 
yor  la  fuerza  de  adherencia  que  la  de  cohesion. 


—  Mercurio 

r  ^ 

r 

_ > 

Fig.  8.3  El  mercurio  no  moja  a  la  varilla  de  vidrio,  debido  a  que 
es  menor  la  fuerza  de  adherencia  que  la  de  cohesidn. 


Capilaridad 

La  capilaridad  se  presenta  cuando  existe  contacto 
entre  un  liquido  y  una  pared  solida.  especialmente 
si  son  tubos  muy  delgados  tcasi  del  di^metro  de  un 
cabello)  llamados  capilares 

Al  introducir  un  tubo  de  diametro  muy  pequeno 
en  un  recipiente  con  agua  se  observa  que  el  houi 

do  asciende  por  el  tubo  alcanzando  una  altura  ma 
yor  que  la  de  la  superficie  libre  del  liquido.  La  su- 

perficie  del  liquido  contenido  en  el  tubo  no  es  plana, 
sino  que  forma  un  (figura  8.4). 


Fig.  8.4  Formacion  de  meniscos  concavos  al  introducir  tubos 
delgados  en  agua. 


Si  se  introduce  un  tubo  capilar  en  un  recipiente 
con  mercurio,  se  observa  que  i  ; 
debido  a  una  depresion.  En  este  caso  se  forma  un 
(figura  8.5). 


Fig.  8.5  Formacion  de  meniscos  convexos  al  introducir  tubos 
delgados  en  mercurio. 


Debido  a  la  capilaridad,  en  las  l&mparas  el  alco¬ 
hol  y  el  petroleo  ascienden  por  las  mechas;  un  al- 
godon  o  un  terron  de  azucar  sumergidos  parcial- 
mente  en  agua,  la  absorben  poco  a  poco;  y  la  savia 
de  las  plantas  circula  a  trav6s  de  sus  tallos. 


267 


^  I 


DENSIDAD  Y  PESO 
ESPECIFICO 


— 


La  densidad  de  una  sustancia  q  expresa  la  masa 
contenida  en  la  unidad  de  volumen.  Su  valor  se  de¬ 
termine  dividiendo  la  masa  de  la  sustancia  entre  el 
volumen  que  ocupa: 


peso  especifico  entre 
— —  Densidad  =  aceleracion  de  la  gra- 
vedad 


masa  „  . 

q  -  - - en  kg/mJ 

v  volumen 

El  peso  especifico  de  una  sustancia  se  determi 
na  dividiendo  su  peso  entre  el  volumen  que  ocupa: 


donde:  Pe  =  peso  especifico  de  la  sustancia  en 
N/m3 

P=  peso  de  la  sustancia  en  newtons  (N) 
V  =  volumen  que  ocupa  en  metros  cubi- 
cos  (m3) 

Podemos  obtener  la  relacibn  entre  la  densidad 
y  el  peso  especifico  de  una  sustancia,  si  recorda- 
mos  que: 

P  -  mg  ...  { 1) 
como: 

Pe  =  ( 2) 

Sustituyendo  1  en  2  tenemos: 

Pe  =  ...  (3) 


como:  —  =  p  .  .  .  (4) 
v 

(.g  Peso  especifico  =  densidad  por  ace¬ 
leracion  de  la  gra- 
vedad 


La  densidad  de  los  liquidos  se  determina  en  for¬ 
ma  pr^ctica  usando  los  :ensim>:-tros  Estos  dispo- 
sitivos  se  sumergen  en  e  h g  al  cual  se  le  va  a 
determinar  su  densidad  ,  ~s"i  se  lee.  segur.  el  r 
vel  que  alcance  en  el  liquidoque  flotan,  con  base 
en  una  escala  proviamente  determinada  por  el  fa- 
bricante.  Un  densimetro  se  gradua  coloc^ndolo  en 
diferentes  liquidos  de  densidad  conocida,  como  el 
agua,  alcohol  o  aceite.  Al  sumergirlo  en  agua,  por 
ejemplo,  el  nivel  que  esta  alcance  indicara  el  valor 
de  1  g/cm3  (figura  8.6). 


Aceite:  densidad  Alcohol:  densidad 
0.915  g  cm3  o  0.79  g/cm3  o 
915  kg/cm3  790  kg/m3 

0.915  0.790 


Agua:  densidad 
1  g/cm3  o 
1000  kg/m3 
1.000 


Fig.  8.6  Determinacidn  de  la  densidad  de  un  liquido,  usando  un 
densimetro 


PRESION 


La  presion  indica  la  relacion  entre' una  fuerza  apli- 

cada  y  el  £rea  sobre  la  cual  actua  En  cualquier  caso 
en  que  exista  presibn,  una  fuerza  actual  en  forma 


perpendicular  sobre  una  superficie  Matembtica 
mente  la  presion  se  expresa  por: 
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p  = 


F_ 

A 


liquido  por  la  altura  que  hay  desde  la  superficie  li- 
bre  del  liquido  hasta  el  punto  considerado 


donde:  P  =  presion  en  N/m2  =  pascal 

r  =  fuerza  perpendicular  a  la  superficie  en 
newtons  (N) 

A  =  brea  o  superficie  sobre  la  que  actua 
la  fuerza  en  metros  cuadrados  (m2) 

La  expresion  matematica  de  la  presion  senala 
que  a  mayor  fuerza  aplicada,  mayor  presion  y  a  ma¬ 
yor  brea  sobre  la  cual  actua  la  fuerza,  menor  pre¬ 
sion.  Es  por  ello  que  un  bloque  rectangular  metali- 
co  ejercera  menor  presion  si  se  coloca  sobre  una 
de  sus  caras  de  mayor  brea,  que  si  se  coloca  sobre 
una  de  area  menor  (figura  8.7). 


Mayor  £rea,  menor  Menor  cirea,  mayor 

presion  presi6n 


Fig.  8.7  Al  disminuir  el  area  sobre  la  que  actua  una  fuerza, 
aumenta  la  presion. 


P„  =  Peh  o  bien 


donde:  P. 

Q 

Pe 

9 

h 


presion  hidrostatica  en  N/m2 
densidad  del  liquido  en  kg/m3 
peso  especifico  del  liquido  en  N/m3 
aceleracion  de  la  gravedad,  igual  a 
9.8  m/s2 

altura  de  la  superficie  libre  al  punto 
en  metros  (m) 


Consideremos  tres  recipientes  con  agua,  dos  a 
la  misma  altura  y  otro  con  diferente  altura,  como 
se  aprecia  en  la  figura  8.8. 

Calculo  de  la  presion  hidrostarica  en  el  punto  A, 
que  corresponde  al  fondo  de  los  tres  recipientes  de 
la  figura. 

Recipiente  1:  Ph  =  Peh  =  Qgh 

=  1000  kg/m3  x  9.8  m  s:  <  0.5  m 
=  4900  N/m2 

Recipiente  2:  Ph  =  Peh  =  ggh 

=  1000  kg/m3  x  9.8  m/s2  x  0.5  m 
=  4900  N/m2 

Recipiente  3:  Pn  =  Peh  =  Qgh 

-  1000  kg/'m3  x  9.8  m/s2  x  0.3  m 
=  2940  N/m2 


La  presion  que  ejercen  los  liquidos  es  perpen¬ 
dicular  a  las  paredes  del  recipiente  que  los  contie- 
ne.  Dicha  presion  actua  en  todas  direcciones  y  so¬ 
lo  es  nula  en  la  superficie  libre  del  liquido. 

Presion  hidrostatica  y  paradoja 
hidrostatica 

La  presion  hidrostatica  es  aquella  que  origina  to- 
do  liquido  sobre  I  fondo  y  las  paredes  del  recipiente 
d11  I  1  contiri  .  Esto  se  debe  a  la  fuerza  que  el  pe¬ 
so  de  las  moleculas  ejerce  sobre  un  area  determi- 
nada;  la  presibn  aumenta  conforme  es  mayor  la  pro- 
fundidad. 

La  presion  hidrostatica  en  cualquier  punto  pue- 
de  calcularse  multiplicand©  el  peso  especifico  del 


La  llamada  se- 

nala  lo  siguiente:  :  i.ii  •;  i •  ,  i.  j.. 

en  cualquier  punto  de  un  recipiente  no  depende 
de  la  forma  de  este  ni  de  la  cantidad  de  liquido  cori- 
tenido,  smo  unicamente  del  peso  especifico  y  de 
la  altura  que  hay  del  punto  considerado  a  la  super 
r  "  libre  rJt  l  mirio.  Esto  lo  observamos  en  el  re¬ 
cipiente  1  y  2,  en  los  cuales  la  presion  hidrostatica 
en  el  punto  A  es  la  misma,  porque  la  altura  tam- 
bien  lo  es;  mientras  la  presion  hidrostatica  dismi- 
nuye  en  el  recipiente  3,  por  ser  menor  la  altura. 

Presion  atmosferica 

La  Tierra  esta  rodeada  por  una  capa  de  aire  llama¬ 
da  atmosfera.  El  aire,  que  es  una  mezcla  de  20% 
de  oxigeno,  79%  de  nitrogeno  y  1%  de  gases  ra- 
ros,  debido  a  su  peso  ejerce  una  presibn  sobre  to- 
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dos  los  cuerpos  que  estan  en  contacto  con  el,  la 
cual  es  llamada  pr^-sion  atmosferica. 

La  presion  atmosferica  varia  con  la  altura,  por 
lo  que  al  nivel  del  mar  tiene  su  maximo  valor  o  pre¬ 
sion  normal  equivalente  a: 

1  atmosfera  =  760  mm  de  Hg 

=  1.013  x  105  N/m2 

A  medida  que  es  mayor  la  altura  sobre  el  nivel 
del  mar,  la  presibn  atmosferica  disminuye.  O . 

dad  de  Mexico  su  valor  es  de  586  mm  de  Hg  equi- 
va'ente  a  0  78  *  10s  N  m2 

Es  comun  expresar  las  presiones  en  milimetros 
de  mercurio,  por  tanto,  resulta  conveniente  recor- 
dar  la  siguiente  equivalence: 

1  mm  de  Hg  =  133.2  N/m2 
o  bien:  1  cm  de  Hg  =  1332  N/m2 


tremo  abierto,  invirtio  el  tubo  y  lo  introdujo  en  la 
superficie  de  mercurio  contenido  en  una  cuba.  Al 
retirar  su  dedo  observo  que  el  liquido  descendia  del 
tubo  hasta  alcanzar  un  equilibrio  a  una  altura  de 
76  cm  sobre  la  superficie  libre  del  mercurio.  La  fuer- 
za  que  equilibra  e  impide  el  descenso  de  la  columna 
de  mercurio  en  el  tubo  es  la  que  ejerce  la  presion 
atmosferica  sobre  la  superficie  libre  del  mercurio, 
y  es  la  misma  que  recibe  el  tubo  de  vidrio  por  su 
extremo  abierto. 


r S 


Mercurio- 


lh  =>  76  cm  lal  nivel  del  mar) 


Fig. 8.8  La  presibn  hidrostatica  en  el  punto  A  es  la  misma  en 
los  recipientes  1  y  2.  pues  contienen  agua  a  la  misma  altura. 


Barbmotro  de  mercurio,  experiment  de  Torricelli 

La  presibn  atmosferica  no  puede  calcularse  fbcil- 

mente,  pero  si  medirse  utilizando  un 

trumento  que  sirve  para  determinar  experimental 

Evangelista  Torricelli 
(1608-1647)  fue  el  primero  en  idear  un  barometro 
de  mercurio  (figura  8.9);  para  ello,  lleno  de  mercu¬ 
rio  un  tubo  de  vidrio  de  casi  un  metro  de  longitud 
cerrado  por  un  extremo,  tapo  con  su  dedo  el  ex- 


Presibn 


atmosfbrica 


i  U  H 

Jill, 

v 

f 

-j 

Mercurio 


Fig.  8.9  Experiment)  de  Torricelli  para  medir  la  presion  atmos¬ 
ferica  con  un  barometro  de  mercurio. 


Al  conocer  el  experiment  de  Torricelli  al  nivel 
del  mar,  Pascal  supuso  que  si  la  presion  atmosferi¬ 
ca  tenia  su  origen  en  el  peso  del  aire  que  envolvia 
a  la  Tierra,  la  presion  barometrica  seria 

.  Al  experimentar  a  una  altura  mayor  se 
comprobb  que  la  columna  de  mercurio  descendia 
a  menos  de  76  cm  en  el  tubo  de  vidrio;  este  experi¬ 
ment©  comprobaba  la  hipotesis  de  Pascal.  La  equi¬ 
valencia  de  la  presion  atmosferica,  que  al  nivel  del 
mar  es  de  76  cm  de  Hg  o  760  mm  de  Hg,  en  unida- 
des  del  Sistema  Internacional  la  obtenemos  con  la 
expresibn: 

P  =  (jgh 

como:  =  13  600  kg/m3 

g  =  9.8  m/s2 
h  =  0.76  m 
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Sustituyendo  valores: 

P  =  13  600  kg/m3  x  9.8  m/s2  x  0.76  m 
=  1.013  x  105  N/m2 

Presion  manometrica 
y  presion  absoluta 

Un  liquido  contenido  en  un  recipiente  abierto,  ade- 
mbs  de  la  presion  originada  por  su  peso,  soporta 
la  presion  atmosferica,  la  cual  se  transmite  unifor- 
memente  por  todo  el  volumen  del  liquido.  En  el  caso 
de  un  liquido  encerrado  en  un  recipiente,  ademas 
de  la  presion  atmosferica  puede  recibir  otra  presion 
causada  por  su  calentamiento,  tal  como  sucede  con 
las  autoclaves  que  contienen  un  fluido  bajo  presion 
y  se  emplean  como  esterilizadores  en  clinicas  y  hos- 
pitales;  tambien  es  comun  detectar  la  presion  en 
las  calderas  de  vapor,  o  la  presion  en  los  neumati- 
cos  de  los  vehiculos  como  resultado  del  aire  com- 
primido.  La  presion  diferente  a  la  atmosferica  reci- 
be  el  nombre  de  presion  m  n  rr  oa.  De  donde 
la  presion  absoluta  que  soporta  el  fluido  ence 
es  igual  a  la  suma  de  las  pres:ones  manometrica  y 
atmosferica 

Los  dispositivos  para  medir  la  presion  manome¬ 
trica  se  llaman  on  manometri¬ 

es  es  igual  a  la  diferencia  entre  la  presion  absoluta 

del  interior  riel  recipiente  y  la  preside  atmosferica 


quiere  alta  sensibilidad  puede  contener 

.  Se  utiliza  para  medir  la  presion  en  calderas, 
autoclaves,  tanques  de  gas  o  cualquier  recipiente 
a  presion.  Para  ello,  un  extremo  del  tubo  se  conecta 
al  recipiente  de  referenda  para  medir  la  presion;  el 
gas  o  vapor  ejerce  una  presion  que  hace  subir  el 
mercurio  por  el  extremo  abierto,  hasta  igualar  las 
presiones  (ambiental,  o  del  gas  o  vapor).  La  ;J  1 
rencia  entre  los  dos  niveles  determina  la  presion  ma- 
,  a  la  cual  debe  agregarse  la  atmosferica 
si  se  desea  conocer  la  presion  absoluta  del  interior 
del  recipiente  (figura  8.10). 


Fig.  8.10  La  diferencia  de  alturas  h  determina  la  presibn  mano¬ 
metrica  dentro  del  recipiente,  medida  en  mm  de  Hg,  o  bien,  en 
cm  de  Hg. 


Presion  absoluta 


Presion  manometrica  = 


presion  manometrica 
presion  atmosferica 

presion  absoluta 
presion  atmosferica 


Un  manometro  de  uso  extenso  es  el  de 

el  cual  tiei 

:  r  :Vn  pero  si  se  re- 


Otro  tipo  de  manometro  muy  empleado  es  el  me- 
talico,  ■  o  .  OM  que  funciona  sin  li¬ 
quido;  estb  .1  .  '  •  or 

,  cerrado  por  un  extremo  y  por  el 
otro  recibe  la  presibn  que  se  desea  medir,  esta  dis- 
tiende  el  tubito  y  su  deformacibn  elastica  es  trans- 
mitida  a  una  aguja  que  gira  sobre  una  circunferen- 
cia  graduada. 


PRINCIPIO  DE  PASCAL 


Sabemos  que  un  liquido  produce  una  presion  hi- 
drostatica  debido  a  su  peso,  pero  si  el  liquido  se 
encierra  hermeticamente  dentro  de  un  recipiente 
puede  aplicarsele  otra  presibn  utilizando  un  embo- 


lo;  dicha  presion  se  transmitirb  integramente  a  to- 
dos  los  puntos  del  liquido.  Esto  se  explica  si  recor- 
damos  que  los  liquidos,  a  diferencia  de  los  gases 
y  solidos,  son  practicamente  incompresibles.  Esta 
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observacion  fue  hecha  por  el  fisico  trances  Blaise 
Pascal  (1623-1662),  quien  enuncio  el  siguiente  prin- 
cipio  que  lleva  su  nombre: 

Toda  presibn  que  se  ejerce  sobre  un  llquido  en- 
cerrado  en  un  recipiente  se  transmite  con  la  mis- 
ma  intensidad  a  todos  los  puntos  del  liquido  y  a  las 
paredes  del  recipiente  que  lo  contiene. 

El  principio  de  Pascal  puede  comprobarse  utili- 
zando  una  esfera  hueca,  perforada  en  diferentes  lu- 
gares  y  provista  de  un  embolo.  Al  llenar  la  esfera 
con  agua  y  ejercer  presi6n  sobre  ella  mediante  el 
embolo,  se  observa  que  el  agua  sale  por  todos  los 
agujeros  con  la  misma  presibn  (figura  8.11). 


F 


t 

Fig.  8.11  Jeringa  de  Pascal.  Con  ella  se  observa  que  la  presibn 
recibida  por  un  liquido  se  transmite  en  todas  direcciones. 


La  es  una  de  las  aplicaciones 

del  principio  de  Pascal.  Consta  estnci  i  -nt-j  de 
dos  cilindros  de  diferente  diametro,  cada  uno  con 
su  respectivo  emboio,  unidos  por  medio  de  un  tu- 

bv  de  f  ■  mir  ,  or  _  Se  Henan  de  liquido  el  tubo 
y  los  cilindros,  y  al  aplicar  una  fuerza  en  el  embolo 
de  menor  tamano  la  presibn  que  genera  se  trans¬ 
mite  integramente  al  bmbolo  mayor.  Al  penetrar  el 
liquido  en  el  cilindro  mayor,  que  esta  unido  a  una 
plataforma,  empuja  el  bmbolo  hacia  arriba. 


Con  este  dispositivo,  si  una  fuerza  pequena  ac- 
tiia  sobre  el  embolo  menor  produce  una  gran  fuer¬ 
za  sobre  el  embolo  mayor  (figura  8.12). 


Fig.  8.12  La  presion  en  el  embolo  menor  es  la  misma  que 
F  f 

en  el  bmbolo  mayor:  —  =  — . 

A  a 


La  presion  en  el  bmbolo  menor  esta  dada  por  la 

relacion  y  en  el  embolo  mayor  por  De  acuer- 

do  con  el  principio  de  Pascal  ambas  presiones  son 
iguales,  por  tanto,  formula  para  la  ..  i 

lica  es; 


L  -  1 


donde: 


A 

f 

a 


fuerza  obtenida  en  el  embolo  mayor 
en  newtons  (N) 

area  en  el  embolo  mayor  en  metros 
cuadrados  (m2) 

fuerza  obtenida  en  el  embolo  menor 
en  newtons  (N) 

brea  en  el  embolo  menor  en  metros 
cuadrados  (m2) 


La  prensa  hidraulica  se  utiliza  en  las  estaciones 
de  servicio,  para  levantar  automoviles;  en 
tria,  para  comprimir  algodon  o  tabaco;  para  extraer 

aceites  de  algunas  semillas,  o  jugos  de  algunas  fru- 
tas.  Los  frenos  hidrbulicos  de  los  automoviles  tam- 
bien  se  basan  en  el  principio  de  Pascal.  Cuando  se 
pisa  el  freno,  el  liquido  del  cilindro  maestro  trans¬ 
mite  la  presibn  recibida  a  los  cilindros  de  cada  rue- 
da,  mismos  que  abren  las  balatas  para  detener  el 
giro  de  los  neumbticos. 
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PRINCIPIO  DE  ARQUIMEDES 


Cuando  un  cuerpo  se  sumerge  en  un  liquido  se  ob- 
serva  que  este  ejerce  una  presion  vertical  ascenden- 
te  sobre  el.  Lo  anterior  se  comprueba  al  introducir 
un  trozo  de  madera  en  agua;  la  madera  es  empuja- 
da  hacia  arriba,  por  ello  se  debe  ejercer  una  fuerza 
hacia  abajo  si  se  desea  mantenerla  sumergida.  De 
igual  forma,  hemos  notado  que  al  introducirnos  en 
una  alberca  sentimos  una  aparente  perdida  de  pe¬ 
so  a  medida  que  nos  aproximamos  a  la  parte  mas 
honda,  comenzando  a  flotar  debido  al  empuje  re- 
cibido  por  el  agua. 

El  empuje  que  reciben  los  cuerpos  al  ser  intro- 
ducidos  en  un  liquido  fue  estudiado  por  el  griego 
Arquimedes  (287-212  a.C.),  quien  ademas  se  des- 
taco  por  sus  investigaciones  realizadas  sobre  el  uso 
de  las  palancas,  la  geometria  plana  y  del  espacio, 
y  su  teoria  sobre  los  numeros. 

Principiode  Arquimedes:  todo  cunrpo  .  .m-  r  i 
do  en  un  fluido  recibe  un  empuje  ascendente  igual 
al  peso  del  fluido  desalojado. 

En  un  cuerpo  totalmente  sumergido  en  un  liqui¬ 
do,  todos  los  puntos  de  su  superficie  reciben  una 
presion  hidrostatica,  que  es  mayor  conforme 
aumenta  la  profundidad  de  un  punto.  Las  presio- 
nes  ejercidas  sobre  las  caras  laterales  opuestas  del 
cuerpo  se  neutralizan  mutuamente,  sin  embargo, 
est£  sujeto  a  otras  dos  fuerzas  opuestas:  su  peso 
que  lo  empuja  hacia  abajo  y  el  empuje  del  liquido 
que  lo  impulsa  hacia  arriba.  De  acuerdo  con  la  mag- 
nitud  de  estas  dos  fuerzas  tendremos  los  siguien- 
tes  casos: 


Si  el  peso  de  un  cuerpo  es  menor  al  empuje 
que  recibe,  flota  porque  desaloja  menor  canti- 
dad  de  liquido  que  su  volumen  [figura  8.13(a)]. 

Si  el  peso  del  cuerpo  es  igual  al  empuje  que 
recibe,  permanecera  en  equilibrio,  es  decir, 
sumergido  dentro  del  liquido  [figura  8.13(b)!. 

Si  el  peso  del  cuerpo  es  mayor  que  el  empu¬ 
je,  se  hunde,  sufriendo  una  disminucion  apa¬ 
rente  de  peso  [figura  8.13(c)]. 


— 

- 1— 


(a) 


ib) 


Para  que  un  barco  flote  debe  desalojar  un  volu¬ 
men  de  liquido  cuyo  peso  sea  igual  al  del  barco. 
Por  ejemplo,  si  el  peso  del  barco  es  de  1000  tone- 
ladas,  debe  desalojar  un  volumen  de  1000  metros 
cubicos  de  agua  dulce,  considerando  que  un  me¬ 
tro  cubico  de  esa  agua  pesa  una  tonelada. 

Alguna  vez  nos  habremos  preguntado  como  es 
posible  que  flote  un  barco  si  estci  construido  con 
algunos  materiales  de  mayor  densidad  que  el  agua 
y,  por  si  fuera  poco,  llenos  de  gente,  muebles,  auto- 
moviles,  alimentos  y  muchas  otras  cosas  mas.  Pa¬ 
ra  explicarnos  esto  analicemos  lo  que  le  pasa  a  una 
lamina  de  acero  extendida  sobre  un  estanque  lleno 
de  agua;  evidentemente  la  lamina  se  hunde,  pues 
su  densidad  es  mayor  que  la  del  agua.  Pero  <>qu6 
pasara  si  la  doblamos  en  forma  de  caja  y  la  sumer- 
gimos  nuevamente  en  el  estanque?,  quiza  con  sor- 
presa  veamos  que  flota.  Esto  sucede  porque  al  di- 
vidir  la  masa  de  la  lamina  entre  el  volumen  de  agua 
que  desaloja,  obtenemos  la  densidad  promedio  de 
la  lamina,  valor  inferior  a  la  densidad  del  agua. 

Para  que  un  cuerpo  flote  en  cualquier  fluido, 
densidad  prornedio  debe  ser  menor  a  la  .del  fluido 

El  empuje  que  recibe  un  cuerpo  sumergido  en 
un  liquido  se  determine  multiplicando  el  peso  es- 
pecifico  del  liquido  por  el  volumen  desalojado  de 
este: 


E  =  PeV 
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Algunas  aplicaciones  del  principio  de  Arquime- 
des  son  flotacidn  de  barcos,  submarinos,  salvavi- 
das,  densimetros  o  en  los  flotadores  de  las  cajas 
de  los  inodoros. 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  HIDROSTATICA 

0.5  kg  de  alcohol  etilico  ocupan  un  volumen 
de  0.000633  m3.  Calcular: 

a)  <<Cual  es  su  densidad? 

b)  <>Cu&l  es  su  peso  especifico? 


<<Cual  es  la  densidad  de  un  aceite  cuyo  peso  es¬ 
pecifico  es  de  8967  N/m3? 


Datos 


Pe  =  8967  N/m3 
g  =9.8  m/s2 


Formula 

Pe 


Q  = 


Datos 


m  =  0.5  kg 
V  =  0.000633  m3 
g  =  9.8  m/s2 


Formulas 


m 

6  ~  ~V 


b)  Pe  =  gg 


Sustitucidn  y  resultados 


m 

a)  n  =  —  = 


0  5  kg  _ 

0.000633  m3  “ 


b)  Pe  -  gg  =  789.88  kg/m3  x  9.8  m/s2 

=  774u  32  N  m% 


Sustitucidn  y  resultado 
8967  kg  m/s2/m3 


Q  = 


9.8  m/s5 


= 


•  iCual  es  el  volumen,  en  metros  cubicos  y  en 
litros,  de  3000  N  de  aceite  de  oliva,  cuyo  peso 
especifico  es  de  9016  N/m3 


Datos 


P  =  3000  N 
Pe  =  9016  N/m3 


Formula 
ru  y 


V  = 


Pe 


i  Calcular  la  masa  y  el  peso  de  15  000  litros  de 
gasolina.  Densidad  de  la  gasolina  700  kg/m3. 

Datos  Formulas 

m  •  w 

e  =  —  rn  =  gV 

V  =  15  000  litros 
g  =  700  kg/m3  - 

g  =  9.8  m/s2 

Conversidn  de  unidades 

15  000  litros  x  -1.^3 -  =  15  m3 

1000  litros 

Sustitucidn  y  resultados 

m  =  700  kg/m3  x  15  m3  =  10  500  Kg 
P  =  10  500  kg  x  9.8  m/s2  =  102  900  N 


Sustitucidn  y  resultado 


3000  N 
9016  N/m3 


V  =  0.333  m3  x 


1000  litros 
1  m3 


^  Sobre  un  liquido  encerrado  en  un  recipiente  se 
aplica  una  fuerza  de  60  N  mediante  un  piston 
de  area  igual  a  0.01  m2.  <>Cu&l  es  el  valor  de  la 
presion? 

Datos  Formula 

F  =  60  N  p  =  4 

A  =  0.01  m2  A 

P  =  ? 
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Sustitucidn  y  resultado 

60  N  _ 

0.01  m2 


/ ^Calcular  la  fuerza  que  debe  aplicarse  sobre  un 
drea  de  0.3  m2  para  que  exista  una  presion  de 
420  N/m2. 


Datos  Formula 

P  =  F  =  PA 
A  =  0.3  m2  A 

P  =  420  N/m2 


Formula 


Ph  =  Peh  =  ggh 


Sustitucidn  y  resultados 


Punto  A:  Ph  =  1000  kg/m3  x  9.8  m/s2  x  1.5  m 


Punto  B :  Ph  =  1000  kg/m3  x  9.8  m/s2  x  3.5  m 


Sustitucion  y  resultado 

F  =  420  N/m2  x  0.3  m2  = 

t  '  Calcular  la  presion  hidrostatica  en  el  fondo  de 
4  una  alberca  de  5  m  de  profundidad,  si  la  densi- 
dad  del  agua  es  de  1000  kg/m3. 

Datos  Formula 

Ph  =  Peh  =  ggh 

h  =  5  m 

qho  =  1000  kg/m3 


Calcular  la  profundidad  a  la  que  se  encuen- 
tra  sumergido  un  submarino  en  el  mar,  cuan- 
do  soporta  una  presion  hidrostatica  de  8  x 
106  N/m2.  La  densidad  del  agua  de  mar  es  de 
1020  kg/m3. 

Datos  Formula 

Ph  =  69* 

Ph  =  8  x  106  N/m2 

QH2Odemar  =  1020  k9/m3  ”  h  = 


Sustitucidn  y  resultado 

Sustitucidn  y  resultado 

P„  =  1000  kg/m3  x  9.8  m/s2  x  5  m 

8  x  106  N/m2 

1.02  x  103  kg/m3  x  9.8  m/s2 
=  0.8  x  103  m  =  . 

Calcular  la  presion  hidrostatica  en  el  punto  A 
y  B  del  siguiente  recipiente  que  contiene  agua: 


Datos 

Qh3o  -  ‘•000  kg/m3 


Para  medir  la  presion  manometrica  del  interior 
de  un  cilindro  con  gas  se  utilizb  un  mandmetro 
de  tubo  abierto.  Al  medir  la  diferencia  entre  los 
dos  niveles  de  mercurio  se  encontro  un  valor 
de  15  cm  de  Hg.  Determinar  la  presion  absolu- 
ta  que  hay  dentro  del  cilindro  en: 

a)  mm  de  Hg 

b)  cm  de  Hg 

c)  N/m2 

Considerar  el  valor  de  la  presion  atmosfdrica 
igual  a  586  mm  de  Hg. 
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Datos 


Datos 


P„an  =  15  cm  de  Hg 

P  -  ? 

'  abs 

PJ!m  =  586  mm  de  Hg 


F  =  ? 

A  =  100  cm2 
a  =15  cm2 
f  =  200  N 


Formula 


Formula 


P jos  -  P  manometrica  +  P  atmosferica 


[A 

a 


Sustitucion  y  resultados 


Sustitucion  y  resultado 


a)  Pabs  =  150  mm  de  Hg  +  586  mm  de  Hg 

=  736  mm  de  Hg 

b)  P^bs  =  73.6  cm  de  Hg 


c)  P, 


73.6  cm  de  Hg 

98  035.2  N/m2 


1332  N/m2 
1  cm  de  Hg 


F  = 


200  N  x  100  cm2 
15  cm2 


1333.33  N 


Calcular  la  fuerza  que  se  obtendra  en  el  embolo 
mayor  de  una  prensa  hidraulica  de  un  diame- 
tro  de  20  cm,  si  en  el  embolo  menor  de  8  cm 
se  ejerce  una  fuerza  de  150  N. 


Se  bombea  agua  con  una  presion  de  25  x 
104  N/m2.  <<Cual  sera  la  altura  maxima  a  la  que 
puede  subir  el  agua  por  la  tuberia  si  se  despre- 
cian  las  perdidas  de  presion? 


Datos 
F  =  ? 

D  =  20  cm 
d  =  8  cm 
f  =  150  N 


Formula 

F  f  ,  fA 

A  ~  a  a 


Datos 

P  =  25  x  104  N/m2 

h 

Uh  o  =  1^00  kg/m:i 
Formula 

P  =  Peh  =  ggh 

h  -  -A- 

Q9 


como  area  =  xr2 


y  2r  =  D;  r  =  ~ 
Sustitucion  y  resultado 


20  cm 


=  10  cm 


F  = 


150  N  x  x  (10  cm)2 
x  (4  cm)2 


=  93 ; 


Sustitucion  y  resultado 

.  25  x  104  N/m2  _  oe.  r 

1  x  103  kg/m3  x  9.8  m/s2 

y  ;  <[Que  fuerza  se  obtendr£  en  el  embolo  ma¬ 
yor  de  una  prensa  hidrciulica  cuya  area  es  de 
100  cm2,  cuando  en  el  embolo  menor  de  area 
igual  a  15  cm2  se  aplica  una  fuerza  de  200  N? 


Calcular  el  di^metro  que  debe  tener  el  embolo 
mayor  de  una  prensa  hidraulica  para  obtener 
una  fuerza  de  2000  N,  cuando  el  embolo  me¬ 
nor  tiene  un  di&metro  de  10  cm  y  se  aplica  una 
fuerza  de  100  N. 

Datos 
D  =  ? 

F  =  2000  N 
d  =  10  cm 
f  =  100  N 


Formula 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 


F  _  f 

-  ~  1  1500  kg  de  plomo  ocupan  un  volumen  de 

0.13274  m3.  ^Cuanto  vale  slj  densidad? 


donde: 


F  _  f 

7t  r2 


R 


Fur  2 
fir 


Sustitucion  y  resultado 
D  /  2000  N  (5  cm)2 

R  “  V - toon - =  2236  cm 


Respuesta: 
q  =  1 1  300  kg/m3 

2  ^Cual  es  la  masa  y  el  peso  de  10  litros  de  mer- 
curio? 

Dato:  qH)  13  600  kg/m3 
Respuestas: 
m  =  136  kg 
P  =  1332.8  N 


D  =  2R  =  2  (22.36  cm)  =  44.72  cm 


3  Calcular  el  peso  especifico  del  oro,  cuya  densi¬ 
dad  es  de  19  300  kg/m3. 


Un  cubo  de  acero  de  20  cm  de  arista  se  su 
merge  en  agua.  Si  tiene  un  peso  de  564.48  N, 
calcular: 

a)  <;Que  empuje  recibe? 

b)  ^Cual  sera  el  peso  aparente  del  cubo? 

Datos 

i'  20  cm  =  0.2  m 
Peso  del  cubo  =  564.48  N 

a)  E  ®  ? 

b)  p  „  =  ? 

aparente  tier  cubo 

PeH0  -  9800  N/m3 

Formulas 
V  =  I’3 

a)  =  E  =  PeV 

b)  =  P aparente  =  P~E 


Respuesta : 

Pe  =  189  140  N/m3 

4.  Que  volumen  en  metros  cubicos  y  litros  ocu- 
paran  1000  kg  de  alcohol  con  una  densidad  de 
790  kg/m3. 

Respuesta: 

V  =  1.266  m3  =  1266  litros 

5.  Cual  es  la  presion  que  se  aplica  sobre  un  liqui- 
do  encerrado  en  un  tanque,  por  medio  de  un 
piston  que  tiene  un  area  de  0.02  m2  y  aplica 
una  fuerza  de  100  N. 

Respuesta: 

P  =  5000  N/m2 


Sustitucion  y  resultados 

3 )  ^ cubo  desahs/ada 

=  (0.2  m)3  =  0.008  m3 
E  =  PeV  =  9800  N/m3  x  0.008  m3 
=  78.4  N 

b)  =  564.48  N  -  78.4  N 

=  486.08  N  ■ 


Calcular  el  area  sobre  la  cual  debe  aplicarse  una 
fuerza  de  150  N  para  que  exista  una  presibn  de 
2000  N/m2. 

Respuesta: 

A  =  0.075  m2 
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Determine  la  presidn  hidrostdtica  que  existira 
en  una  prensa  hidraulica  a  una  profundidad  de 
3  y  6  m,  respectivamente. 

Da  to  : 

qho  =  1000  kg/m3 

Respuestas: 

Ph  3  m  =  29  400  N/m2 
Ph  6  m  =  58  800  N/m2 


<>Cuai  serd  la  presidn  hidrostatica  en  el  fondo 
de  un  barril  que  tiene  0.9  m  de  profundidad  y 
estd  lleno  de  gasolina  cuya  densidad  es  de 
680  kg/m3? 

Respuesta: 

P„  =  5997.6  N/m2 


Determine  a  qud  profundidad  estd  sumergido 
un  buceador  en  el  mar,  si  soporta  una  presion 
hidrostatica  de  399  840  N/m2. 

Dato: 

Q up dem*  =  1020  kg/m3 
Respuesta: 
h  =  40  m 


Al  medir  la  presidn  manometrica  con  un  ma- 
ndmetro  de  tubo  abierto  se  registro  una  dife- 
rencia  de  alturas  de  7  cm  de  Hg.  Cudl  es  el  va¬ 
lor  de  la  presidn  absoluta  en: 

a)  mm  de  Hg 

b)  cm  de  Hg 

c)  N/m2 


La  medicion  se  realizo  al  nivel  del  mar. 
Respuestas: 

a)  Pabs  =  830  mm  de  Hg 

b) Pabs  =  83  cm  de  Hg 

c)  Pabs.  =  HO  556  N/m2 

i A  que  altura  maxima  llegara  el  agua  al  ser  bom- 
beada  a  traves  de  una  tuberia  con  una  presidn 
de  4  x  105  N/m2? 

Dato: 

QHp  =  1000  kg/m3 
Respuesta: 
h  =  40.8  m 

Calcular  la  fuerza  que  se  aplica  en  el  embolo 
menor  de  una  prensa  hidraulica  de  10  cm2 
de  area,  si  en  el  embolo  mayor  con  un  drea  de 
150  cm2  se  produce  una  fuerza  de  10  500  N. 

Respuesta: 

f  =  700  N 

^Cual  sera  la  fuerza  que  se  producira  en  el 
embolo  mayor  de  una  prensa  hidraulica,  cuyo 
diametro  es  de  40  cm,  si  en  el  embolo  menor 
de  12  cm  de  diametro  se  ejerce  una  fuerza  de 
250  N? 

Respuesta: 

F  =  2777.77  N 

Calcular  el  diametro  del  dmbolo  menor  de  una 
prensa  hidraulica,  para  que  con  una  fuerza  de 
400  N  se  produzca  en  el  embolo  mayor,  cuyo 
diametro  es  de  50  cm,  una  fuerza  de  4500  N. 

Respuesta: 

d  =  14-9  cm 
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i5  Un  prisma  rectangular  de  cobre,  de  base  igual 
a  36  cm2  y  una  altura  de  10  cm,  se  sumerge 
hasta  la  mitad,  por  medio  de  un  alambre,  en  un 
recipiente  que  contiene  alcohol. 

a)  ,-Que  volumen  de  alcohol  desaloja? 

b)  <<Que  empuje  recibe? 

c)  <;Cu£l  es  el  peso  aparente  del  prisma  debido 
al  empuje,  si  su  peso  real  es  de  31.36  N? 


Da  to  : 

Q aicohoi  =  790  kg/m3 
Respuestas: 

V alcohol  desalojado  =  180  Cm3 

b )  E  =  1.39  N 

c)  Peso  aparente  =  29.97  N 


ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  13 

PRINCIPIO  DE  PASCAL  Y  PRINCIPIO  DE  ARQUIMEDES 

Objetivo.  Comprobar  experimentalmente  los  principios  de  Pascal  y  de  Arquimedes. 

Consideraciones  teoricas 

Todo  liquido  contenido  en  un  recipiente  origina  una  presion  hidrostatica  debido  a  su  peso,  pero  si  el 
liquido  se  encierra  de  modo  hermetico  dentro  de  un  recipiente  puede  aplicarsele  otra  presion  utilizando 
un  embolo;  dicha  presion  se  transmitira  integramente  a  todos  los  puntos  del  liquido.  Esto  se  explica  si  re- 
cordamos  que  los  liquidos,  a  diferencia  de  los  gases  y  solidos,  son  pr^cticamente  incompresibles.  La  ob- 
servacibn  anterior  fue  hecha  por  el  fisico  trances  Blaise  Pascal,  quien  enuncio  el  siguiente  principio  que 
lleva  su  nombre:  toda  presion  que  se  ejerce  sobre  un  liquido  encerrado  en  un  recipiente  se  transmite  con 
la  misma  intensidad  a  todos  los  puntos  del  liquido  y  a  las  paredes  del  recipiente  que  lo  contiene. 

Cuando  un  cuerpo  se  sumerge  en  un  liquido  se  observa  que  este  aplica  una  presion  vertical  ascendente 
sobre  el.  Lo  anterior  se  comprueba  al  introducir  un  trozo  de  madera  en  agua,  la  madera  es  empujada  hacia 
arriba,  por  ello  se  debera  ejercer  una  fuerza  hacia  abajo  si  se  desea  mantenerla  sumergida.  El  empuje  que 
reciben  los  cuerpos  al  ser  introducidos  en  un  liquido  fue  estudiado  por  el  griego  Arquimedes,  quien  enun¬ 
cio  el  siguiente  principio  que  lleva  su  nombre:  todo  cuerpo  sumergido  en  un  fluido  recibe  un  empuje  ascen¬ 
dente  igual  al  peso  del  fluido  desalojado. 

El  empuje  (£)  que  recibe  un  cuerpo  sumergido  en  un  liquido  se  determina  multiplicando  el  peso  especifi- 
co  del  liquido  (Pe)  por  el  volumen  {V)  desalojado  de  este:  E  =  PeV. 

Material  empleado 

Un  picahielo  o  aguja  de  coser  grande,  una  pinza  para  sujetar,  un  mechero  de  Bunsen,  una  jeringa  de 
plastico  nueva,  un  cordon,  un  trozo  de  hierro,  un  dinamometro,  una  probeta  de  500  cm3  y  agua. 

Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Mediante  un  picahielo,  o  una  aguja  sostenida  con  una  pinza  para  que  usted  no  se  queme,  caliente  la 
punta  en  el  mechero  de  Bunsen  y  con  ella  haga  seis  perforaciones  alrededor  de  la  parte  inferior  de  una 
jeringa  de  plbstico. 

Introduzca  agua  en  la  jeringa;  por  medio  del  embolo,  presione  sobre  la  superficie  del  liquido  y  observe 
la  intensidad  con  la  que  sale  el  agua  en  cada  orificio. 

Ate  con  un  cordon  el  trozo  de  hierro  y  una  el  extremo  libre  del  cordon  al  gancho  del  dinamometro  para 
determinar  su  peso  en  el  aire  (figura  8.14(a)).  Agregue  200  cm3  de  agua  a  la  probeta  de  500  cm3  de 


capacidad,  e  introduzca  en  ella  el  trozo  de  hierro  Ifigura  8.14(b)).  Mida  con  el  dinamometro  el  peso 
del  trozo  de  hierro  sumergido  en  el  agua,  y  observando  la  graduacion  de  la  probeta  determine  el  volu- 
men  del  liquido  desalojado  por  el  trozo  de  hierro.  Anote  sus  mediciones. 


Fig  8  14  En  (a)  se  registra  el  peso  del  trozo  de  hierro  en  el  aire,  en  (b)  se  determine  el  peso  aparente  del  hierro  al  sumergirlo  en  agua 


Cuestionario 

De  acuerdo  con  lo  observado,  al  ejercer  una  presion  sobre  la  superficie  del  liquido  por  medio  del  embolo 
de  la  jeringa,  ^como  es  la  intensidad  con  que  sale  el  agua  por  cada  uno  de  los  orificios?  Justifique  su 
respuesta. 

2  <Se  comprueba  el  principio  de  Pascal?  ^Por  que? 

Escriba  con  sus  propias  palabras  el  principio  de  Pascal. 

Con  base  en  lo  realizado  en  el  punto  3  de  la  actividad  experimental,  conteste  las  siguientes  preguntas: 
zCual  es  el  peso  del  trozo  de  hierro  en  el  aire?;  ,-cual  fue  su  peso  aparente  al  introducirlo  en  la  probeta?; 
<<a  que  se  debe  la  disminucion  aparente  en  su  peso?;  <-a  cuanto  equivale  el  empuje  que  recibe  el  trozo 
de  hierro  y  en  que  direccion  y  sentido  actua  dicho  empuje?;  <;que  cantidad  de  agua  desalojo  el  trozo 
de  hierro?;  <[cuai  es  su  volumen?;  si  sabemos  que  el  peso  especifico  del  agua  es  de  1  g/cm3,  <[cuai 
ser3  el  peso  del  volumen  de  agua  desalojada  por  el  trozo  de  metal?;  diga  si  son  iguales  o  diferentes 
los  valores  correspondientes  al  empuje  que  recibe  el  trozo  de  hierro  y  el  del  peso  del  agua  desalojada 
por  el.  Justifique  su  respuesta. 

5.  «>Se  comprobb  el  principio  de  Arqulmedes?  Por  que? 

6.  Enuncie  en  sus  propias  palabras  el  principio  de  Arquimedes. 
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La  hidrostatica  tiene  por  objeto  estudiar  a  los  liquidos  en  reposo.  General- 
mente,  sus  principios  tambien  se  aplican  a  los  gases.  El  termino  fluido  se 
aplica  a  liquidos  y  gases  porque  ambos  tienen  propiedades  comunes.  No 
obstante,  conviene  recordar  que  un  gas  puede  comprimirse  con  facilidad, 
mientras  un  liquido  es  practicamente  incompresible. 

Las  caracteristicas  de  los  liquidos  son  las  siguientes:  a)  Viscosidad.  Es  una 
medida  de  resistencia  que  opone  un  liquido  a  fluir.  b)  Tension  superficial. 
Este  fenomeno  se  presenta  debido  a  la  atraccion  entre  las  moleculas  de  un 
liquido.  c)  Cohesion.  Es  la  fuerza  que  mantiene  unidas  a  las  moleculas  de 
una  misma  sustancia.  d)  Adherencia.  Es  la  fuerza  de  atraccion  que  se  mani 
fiesta  entre  las  moleculas  de  dos  sustancias  diferentes  en  contacto.  Por  lo 
general  las  sustancias  liquidas  se  adhieren  a  los  cuerpos  solidos.  e)  Capilari- 
dad.  Se  presenta  cuando  existe  contacto  entre  un  liquido  y  una  pared  soli 
da,  especialmente  si  son  tubos  muy  delgados  llamados  capilares. 

I  3  La  densidad  de  una  sustancia  (g)  expresa  la  masa  contenida  en  la  unidad 
de  volumen.  Su  valor  se  determina  dividiendo  la  masa  de  la  sustancia  en¬ 
tre  el  volumen  que  ocupa:  g  =  ~  '  El  peso  especifico  de  una 

sustancia  se  determina  dividiendo  su  peso  entre  el  volumen  que  ocupa: 
peso 

Pe  =  — 7 - .  La  ecuacion  que  relaciona  la  densidad  con  el  peso  espe- 

volumen 

cifico  es:  Pe  =  gg,  donde  g  es  la  aceleracion  de  la  gravedad  (9.8  m/s2). 
La  presion  indica  la  relacion  entre  una  fuerza  aplicada  y  el  area  sobre 

la  cual  actua:  P  =  ~  en  N  'm2. 

A 

5  La  presion  hidrostatica  (P„)  es  la  que  ejerce  todo  liquido  contenido  en  un 
recipiente  sobre  el  fondo  y  las  paredes  del  mismo.  Elio  debido  a  la  fuerza 
que  el  peso  de  las  moleculas  ejerce  sobre  un  cirea  determinada.  La  presion 
hidrostatica  en  cualquier  punto  puede  calcularse  multiplicand©  el  peso  es¬ 
pecifico  del  liquido  por  la  altura  que  hay  desde  la  superficie  libre  del  liquido 
hasta  el  punto  considerado:  Ph  =  Peh  =  ggh.  La  presion  hidrostatica  en 
cualquier  punto  de  un  recipiente  no  depende  de  la  forma  de  este  ni  de  la 
cantidad  de  liquido  que  contiene,  sino  unicamente  del  peso  especifico  y  de 
la  altura  que  hay  del  punto  considerado  a  la  superficie  libre  del  liquido. 
La  Tierra  est£  rodeada  por  una  capa  de  aire  llamada  atmosfera,  la  cual  por 
su  peso  ejerce  una  presidn  sobre  todos  los  cuerpos  que  estan  en  contacto 
con  ella,  llamada  presion  atmosferica.  Dicha  presion  varia  con  la  altura,  por 
lo  que  al  nivel  del  mar  tiene  su  maximo  valor,  o  presion  normal,  equivalente  a: 

1  atmosfera  =  760  mm  de  Hg  =  1.013  x  105  N/m2 
Cuando  un  liquido  esta  encerrado  en  un  recipiente,  ademas  de  la  presion 
atmosferica  recibe  otra  presion  llamada  manometrica  que  puede  ser  causa- 
da  por  el  calentamiento  del  recipiente,  la  presion  absoluta  sera  la  suma  de 
estas  dos  presiones.  La  presion  manometrica  se  mide  con  dispositivos  lla¬ 
mados  manometros.  La  presion  manometrica  es  igual  a  la  presidn  absoluta 
menos  la  presion  atmosferica. 
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8  El  principio  de  Pascal  establece  que:  toda  presion  que  se  ejerce  sobre  un 
liquido  encerrado  en  un  recipiente  se  transmite  con  la  misma  intensidad  a 
todos  los  puntos  del  liquido  y  a  las  paredes  del  recipiente  que  lo  contiene. 
La  prensa  hidraulica  que  se  utiliza  para  levantar  cuerpos  pesados,  compri- 
mir  algodon  o  tabaco,  extraer  aceites  y  jugos  de  semillas  o  frutas,  son  apli- 
caciones  del  principio  de  Pascal.  En  una  prensa  hidraulica  una  fuerza  pe- 
quena  que  actua  sobre  el  embolo  menor  produce  una  gran  fuerza  sobre  el 
embolo  mayor.  Su  expresion  matematica  es: 

F_  _ 

A  a 

El  principio  de  Arquimedes  dice:  todo  cuerpo  sumergido  en  un  fluido  recibe 
un  empuje  ascendente  igual  al  peso  del  fluido  desalojado.  Para  que  un  cuerpo 
flote  en  cualquier  fluido,  su  densidad  promedio  debe  ser  menor  a  la  densi- 
dad  del  fluido.  El  empuje  que  recibe  un  cuerpo  sumergido  en  un  liquido  se 
determina  multiplicando  el  peso  especifico  del  liquido  por  el  volumen  desa¬ 
lojado  de  este:  E  =  PeV.  Algunas  aplicaciones  del  principio  de  Arquimedes 
son  flotacion  de  barcos,  submarinos,  salvavidas,  densimetros,  o  en  los  flo- 
tadores  de  las  cajas  de  los  inodoros. 


AUTOEVALUACION 


Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  pre- 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccibn  correspondiente  del  libro, 
la  cual  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  fbcil  localizacion. 

Explique  que  estudia  la  hidrostatica.  (Introduccion  de  la  unidad  8) 

<;Que  se  entiende  por  fluido?  (Introduccion  de  la  unidad  8) 

Explique  las  siguientes  caracteristicas  de  los  fluidos:  viscosidad,  tension  su¬ 
perficial,  cohesion,  adherencia  y  capilaridad.  (Seccion  1) 

Defina  el  concepto,  la  formula  y  las  unidades  de:  densidad  y  peso  especifi¬ 
co.  (Seccibn  2) 

Explique  c6mo  se  determina  la  densidad  de  un  liquido  usando  un  densime- 
tro.  (Seccion  2) 

<>Cual  es  el  concepto  de  presion?  Escriba  tambien  su  formula  y  unidades. 
(Seccion  3) 

Explique  que  origina  la  presion  hidrostatica  y  como  se  calcula  su  magni- 
tud.  (Seccibn  3) 

Explique  en  que  consiste  la  paradoja  hidrostatica  de  Stevin.  (Seccibn  3) 
<>Qu6  ocasiona  la  presion  atmosferica  y  como  varia  respecto  a  la  altura?  (Sec¬ 
cibn  3)  . 

Defina  los  siguientes  conceptos:  presibn  manombtrica  y  presion  absoluta. 
(Seccibn  3) 
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Explique  como  funciona  el  manometro  de  tubo  abierto  o  manometro  de 
liquido.  (Seccion  3) 

i:  Enuncie  el  principio  de  Pascal.  (Seccion  4) 

Explique  como  funciona  la  prensa  hidraulica  e  indique  la  expresion  mate- 
matica  usada  para  el  cSIculo  de  la  fuerza  que  se  puede  obtener  en  el  embo- 
lo  mayor.  (Seccion  4) 

Enuncie  el  principio  de  Arquimedes.  (Seccibn  5) 

Explique:  a)  en  que  condiciones  flota  un  cuerpo  sumergido  en  un  liquido, 
b)  en  que  condiciones  queda  sumergido  dentro  de  un  liquido,  c)  cuando 
se  hunde.  (Seccibn  5) 

<*Por  que  flota  un  barco  a  pesar  de  tener  grandes  dimensiones?  (Seccion  5) 
<jC6mo  se  calcula  el  valor  del  empuje  que  recibe  un  cuerpo  al  sumergirlo 
en  un  liquido?  (Seccion  5) 

Mencione  algunas  aplicaciones  del  principio  de  Arquimedes.  (Seccion  5) 


La  hidrodinamica  es  la  parte  de  la  hidraulica  que  estudia  el  comportamiento  de  los  liquidos 
en  movimiento.  Para  ello  considera,  entre  otras  cosas:  la  velocidad,  la  presion,  el  flujo 
y  el  gasto  del  liquido. 

En  el  estudio  de  la  hidrodinamica,  el  teorema  de  Bernoulli,  que  trata  de  la  Ley  de  la 
Conservacion  de  la  Energia,  es  de  primordial  importancia,  pues  senala  que  la  suma  de  las 
energias  cinetica,  potencial  y  de  presion  de  un  liquido  en  movimiento  en  un  punto  deter- 
minado  es  igual  a  la  de  otro  punto  cualquiera.  La  mecanica  de  los  fluidos  investiga  las 
propiedades  de  un  fluido  ideal  sin  friccion  y  tambien  estudia  las  caracteristicas  de  un  flui- 
do  viscoso  en  el  cual  se  presenta  friccion.  Un  fluido  es  compresible  cuando  su  densidad 
varia  de  acuerdo  con  la  presion  que  recibe;  tal  es  el  caso  del  aire  y  otros  gases  estudiados 
por  la  aerodinamica.  La  hidrodinamica  investiga  fundamentalmente  a  los  fluidos  incom- 
presibles,  es  decir,  a  los  liquidos,  pues  su  densidad  casi  no  varia  cuando  cambia  la  presion 
ejercida  sobre  ellos!^ 


APLICACIONES 

DE  LA  HIDRODINAMICA 


— 


Las  aplicaciones  de  la  hidrodinamica  se  evidencian 

en  eldisebo  de  canaies,  puertos,  presas.  cascos  de 
los  barcos  helices,  turbinas  y  ductos  en  general 

Con  objeto  de  facilitar  el  estudio  de  los  liqui¬ 
dos  en  movimiento,  generalmente  se  hacen  las  si- 
guientes  suposiciones: 


El  flujo  de  los  liquidos  se  supone  estacionario 
o  de  regimen  estable.  Esto  sucede  cuando  la 
velocidad  de  toda  particula  del  liquido  es  igual 
al  pasar  por  el  mismo  punto.  Por  ejemplo,  en 
la  figura  9.1  se  observa  la  trayectoria  seguida 
por  la  particula  de  un  liquido,  esto  es,  su  ti¬ 
nea  de  corriente  al  pasar  por  el  punto  A. 


Los  liquidos  son  completamente  incompresi- 
bles. 

Se  considera  despreciable  la  viscosidad.  Es 
decir,  se  supone  que  los  liquidos  son  ideates, 
por  ello  no  presentan  resistencia  al  flujo,  lo 
cual  permite  despreciar  las  perdidas  de  ener¬ 
gia  mecanica  producidas  por  su  viscosidad; 
pues,  como  sabemos,  durante  el  movimien¬ 
to  esta  genera  fuerzas  tangenciales  entre  las 
diferentes  capas  de  un  liquido. 


Linea  de  corriente  que 
sigue  la  particula  de  un 
liquido  al  pasar  por  el 


Fig.  9.1  La  particula  del  liquido  que  pasa  por  el  punto  A  lleva 
cierta  velocidad;  si  cualquier  particula  que  pase  por  el  punto  A 
lo  hace  con  la  misma  velocidad  y  trayectoria  o  linea  de  corrien¬ 
te,  el  flujo  es  estacionario  o  de  regimen  estable. 
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GASTO,  FLUJO  Y  ECUACION 
DE  CONTINUIDAD 


— 


Gasto 

Cuando  un  liquido  fluye  a  traves  de  una  tuberia,  es 
muy  comun  hablar  de  su  gasto,  que  por  definicidn 

es:  la  relacidn  ex'stente  entre  el  volumen  de  Ifqui 
do  que  fluve  por  un  conducto  y  el  tiempo  que  tar 


donde:  =  gasto  en  m3/s 

=  volumen  del  liquido  que  fluye  en  me¬ 
tros  cubicos  (m3) 

=  tiempo  que  tarda  en  fluir  el  liquido  en 
segundos  (s) 

El  gasto  tambien  puede  calcularse  si  se  conoce 
la  velocidad  del  liquido  y  el  3rea  de  la  seccion  trans¬ 
versal  de  la  tuberia.  Veamos  la  figura  9.2 


1  2 


Fig.  9.2  El  volumen  del  liquido  que  fluye  por  la  tuberia  es  igual 
a:  V  -  Avt. 


Para  conocer  el  volumen  de  liquido  que  pasa  del 
punto  1  al  2  de  la  tuberia,  basta  multiplicar  entre 
si  el  cirea,  la  velocidad  del  liquido  y  el  tiempo  que 
tarda  en  pasar  por  los  puntos: 

\/  =  Avt  ...  (1) 
y  como 

G  =  ~  ■  ■ '  (21 

Sustituyendo  1  en  2: 


G  —  Av 


donde:  G  =  gasto  en  m3/s 

A  =  area  de  la  seccion  transversal  del  tu- 
bo  en  metros  cuadrados  (m2) 
v  =  velocidad  del  liquido  en  m/s 

En  el  Sistema  CGS  el  gasto  se  mide  en  cm3/s, 
o  bien,  en  unidades  pr£cticas  como  litros/s. 


Flujo 

Se  define  como  la  cantidad  de  masa  del  liquido  qut 
fluye  a  traves  de  una  tuberia  en  un  segundo 

r 

donde  =  flujo  en  kg/s 

=  masa  del  liquido  que  fluye  en  kilogra- 
mos  (kg) 

=  tiempo  que  tarda  en  fluir  en  segundos 
(s) 

Como  la  densidad  de  un  cuerpo  es  la  relacion 
entre  su  masa  y  volumen  tenemos: 


m  =  q  V  . . .  (2) 
por  lo  que  el  flujo  ser3: 


y  como 

G  =  Y  . . .  (41 
Sustituyendo  4  en  3: 


donde:  1  =  flujo  en  kg/s 
=  gasto  en  m3/s 
=  densidad  en  kg/m3 
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Ecuacidr  de  continuidad 

Para  comprender  el  significado  de  esta  ecuacion 
veamos  la  figura  9.3. 


l 


G, 


Fig.  9.3  La  cantidad  de  liquido  que  pasa  por  el  punto  1  es  la 
misma  que  pasa  por  el  punto  2,  por  lo  tanto  G,  =  G2.  o  bien, 
-A , v,  =  A2v2  (ecuacion  de  continuidad). 


La  tuberia  de  la  figura  9.3  de  manera  con¬ 
siderable  su  b-  cion  transv'  entre  los  puntos  1 

y  2.  Sin  embargo,  considerando  que  los  liquidos  son 
incompresibles  evidentemente  !.)(j  de  liqui 

1  1  na.  Para 

ello,  en  el  tubo  de  ii  la  ve- 

ioci'jad  del  liquido  es  menor  a  lo  que  adquiere  al 

i  ,  donde  la  reduccion  del  area  se 

compensa  con  el  aumento  en  la  velocidad  del  liqui¬ 
do.  Por  tanto,  j|  ;■/. 

••n  el  punto  2 

-  constante 

*•  -  A\  Ecuacidn  de  continuidad 


3j  TEOREMA  DE  BERNOULLI 


El  fisico  suizo  Daniel  Bernoulli  (1700-1782),  al  es- 
tudiar  el  comportamiento  de  los  liquidos,  descubrio 
que 

beria  es  baja  si  su  velocidad  es  alta  y  pot  el  con 

.  Por  tanto,  la 

Ley  de  la  Conservacion  de  la  Energia  tambien  se 
cumple  cuando  los  liquidos  estan  en  movimiento. 

Con  base  en  sus  estudios,  Bernoulli  enuncio  el 
siguiente  que  lleva  su  nombre: 

En  un  liquido  ideal  cuyo  flujo  es  estacionarto,  la 
suma  de  las  energies  cinetica.  potencial  y  de  pre 
sion  que  tierie  e!  liquido  en  un  punto,  es  igual  a  la 
surna  de  estas  enerqias  en  otro  punio  cualquiera 

Observemos  la  figura  9.4. 


2 


Fig.  9.4  El  teorema  de  Bernoulli  se  basa  en  la  Ley  de  la  Conser 
vacion  de  la  Energia,  por  ello,  en  el  punto  1  y  2  bsta  es  la  misma. 


El  liquido  posee,  tanto  en  el  punto  1  como  en 
el  2,  tres  clases  de  energia: 

Energia  cinetica,  debido  a  la  velocidad  y  a  la 
masa  del  liquido: 

Energia  potencial,  debido  a  la  altura  del  li¬ 
quido,  respecto  a  un  punto  de  referencia: 
Ep  =  mgh. 

Energia  de  presion,  originada  por  la  presion 
que  las  mol6culas  del  liquido  ejercen  entre  si, 
por  lo  cual,  el  trabajo  realizado  para  el  des- 
plazamiento  de  las  moleculas  es  igual  a  la 
energia  de  presion.  Para  comprender  la  expre- 
sr6n  matem£tica  de  esta  energia,  veamos  la 
figura  9.5. 


2 - f - 1 

a 

Fig.  9.5  La  energia  de  presibn  es  igual  al  trabajo  realizado  para 
que  las  molbculas  del  liquido  se  desplacen  del  punto  1  al  2,  una 
distancia  f  originada  por  la  fuerza  de  la  presibn  entre  una  mo- 
Ibcula  y  otra. 
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Puesto  que  la  energia  de  presion  es  igual  al  tra- 
bajo  realizado,  tenemos: 

E^n  =  7-  =  Ft  ...  (1) 


como 


F  =  PA  ...  (2) 


donde: 

P 

m 


Q 


energia  de  presion  en  joules  (J) 

presion  en  N/m2 

masa  del  liquido  en  kilogramos 

(kg) 

densidad  del  liquido  en  kg/m3 


Asi,  de  acuerdo  con  el  teorema  de  Bernoulli,  la 
suma  de  las  energias,  cinetica,  potencial  y  de  pre¬ 
sion  en  el  punto  1  es  igual  a  la  suma  de  estas  ener 
gias  en  el  punto  2  (figura  9.4): 


Sustituyendo  2  en  1 : 


£c,  +  Ep.  +  -  Ec2  t  Ep2  +  E  ... 


Epresxyn  =  PAt  ...  (3) 


al  sustituir  dichas  energias  por  sus  respectivas  ex- 
posiciones,  tenemos: 


El  area  de  la  seccion  transversal  del  tubo  multi- 
plicada  por  la  distancia  (  recorrida  por  el  liquido  nos 
da  el  volumen  de  este  que  pasa  del  punto  1  al  2, 
At’  =  V,  de  donde  la  ecuacion  1  queda: 

Epreson  =  PV  ...  (4) 
como 

m 

Q  =  V 

V  =  —  . . .  (5) 

G 

Sustituyendo  5  en  4: 

{WMtn 


1  P,m  1  P2m 

-7T  mvf  +  mgh]  +  -  =  mv22  +  mgh2  +  - 

4  Gi  4  q2 

Si  dividimos  la  expresion  anterior  entre  la  masa 
se  obtiene  la  ecuacion  correspondiente  al  teorema 
de  Bernoulli,  para  expresar  la  energia  por  unidad 
de  masa: 

vt2  P,  v*  P2 

-7T-  +  gh .  ’k  -  =  —4-  +  9hl  + 

Z  y,  Z 

Aunque  el  teorema  de  Bernoulli  parte  de  la  con 
sideracion  de  que  el  liquido  es  ideal  (por  lo  cual  se 
desprecian  las  perdidas  de  energia  causadas  por  la 
viscosidad  de  todo  liquido  en  movimiento),  su  ecua¬ 
cion  permite  resolver  con  facilidad  muchos  proble- 
mas  sin  incurrir  en  errores  graves  por  despreciar 
esas  perdidas  de  energia,  pues  resultan  insignifican- 
tes  comparadas  con  las  otras  energias. 


APLICACIONES  DEL  TEOREMA 
DE  BERNOULLI 


El  descubrimiento  de  Bernoulli,  a  medida  que  es 
mayor  la  velocidad  de  un  fluido,  menor  es  su  pre¬ 
sion  y  viceversa,  ha  permitido  al  hombre  encontrarle 
varias  aplicaciones  practicas,  algunas  de  las  cua- 
les  explicaremos  en  las  siguientes  secciones;  pero 
antes  de  ello  le  sugerimos  realizar  el  siguiente  ex- 
perimento  para  comprobar  que  la  presidn  disminu- 
ye  al  aumentar  la  velocidad:  coloque  un  embudo 


en  posicion  invertida  junto  a  un  grifo  de  agua,  co¬ 
mo  se  ve  en  la  figura  9.6,  abra  la  Have  de  tal  forma 
que  saiga  un  chorro  regular  de  agua.  Coloque  una 
pelota  de  tenis  de  mesa  hasta  el  fondo  del  embudo 
y  sueltela,  observara  que  queda  suspendida  en  la 
corriente  de  agua  sin  caer.  Esto  sucede  porque  al 
fluir  el  agua  y  encontrarse  con  el  obstaculo  de  la 
pelota,  aumenta  su  velocidad  al  pasar  alrededor  de 
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ella  disminuyendo  su  presion.  La  pelota  no  cae, 
piles  recibe  la  presion  que  la  atmosfera  ejerce  so- 
bre  ella  y  esta  es  mayor  que  la  presion  del  agua 


Embudo 
invert  ido 


Peiota 


Fig.  9.6  Demostracion  de  que  la  presidn  disminuye  al  aumen- 
tar  la  velocidad  de  un  fluido. 


locidad  de  salida  del  liquido  en  el  punto  2,  se 
puede  eliminar  el  termino  correspondiente  a 
la  energia  cinetica  en  el  punto  1,  es  decir: 


Como  el  punto  2  se  encuentra  en  el  fondo  del 
recipiente,  a  una  altura  cero  sobre  la  superfi- 
cie,  podemos  eliminar  el  termino  que  indica 
la  energia  potencial  en  el  punto  2,  esto  es: 

giK 

3  Como  la  energia  de  presion  es  provocada  por 
la  presion  atmosferica  y  esta  es  la  misma  en 
los  dos  puntos,  se  pueden  eliminar  los  termi- 
nos  que  corresponden  a  la  energia  de  presion 

P  Pi 

en  dichos  puntos,  esto  es:  —  y  —  . 

ei  Qi 


Teorema  de  Torricelli 

Una  aplicacion  del  teorema  de  Bernoulli  se  tiene 
cuando  se  desea  conocer  la  velocidad  de  salida  de 
un  liquido  a  traves  de  un  orificio  en  un  recipiente, 
como  el  ilustrado  en  la  figura  9.7. 


Fig.  9.7  La  velocidad  con  la  que  sale  un  liquido  por  un  orificio 
es  mayor  conforme  aumenta  la  profundidad  I  teorema  de  Torri 
celli). 


Aplicando  la  ecuacion  del  teorema  de  Bernoulli, 
para  el  punto  1  ubicado  sobre  la  superficie  libre  del 
liquido  (figura  9.7)  y  para  el  punto  2  localizado  en 
el  fondo  del  recipiente  donde  se  encuentra  el  orifi¬ 
cio  de  salida,  tenemos: 


Vi 


2 


2 


+  + 


ft 

Gi 


+  gh2  + 


Pi 

Q2 


Sin  embargo,  podemos  hacer  las  siguientes  con- 
sideraciones: 


1  Como  la  velocidad  del  liquido  en  el  punto  1 
es  despreciable  si  la  comparamos  con  la  ve- 


De  acuerdo  con  lo  antes  senalado,  de  la  ecua¬ 
cion  de  Bernoulli  solo  quedan  los  siguientes  t6r- 
minos: 


gh  i 


*2 


2 


2 


Puesto  que  deseamos  calcular  la  velocidad  de 
salida  en  el  orificio,  la  despejamos  de  la  ecuacion 
anterior: 


v  =  \  2  gh 


donde: 

g 

h 


velocidad  del  liquido  por  el  orificio  en 
m/s 

aceleracibn  de  la  gravedad 
9.8  m/s2 

profundidad  a  la  que  se  encuentra  el 
orificio  de  salida  en  metros  (m) 


La  ecuacion  anterior  fue  desarrollada  por  el  fi- 
sico  italiano  Evangelista  Torricelli  (1608-1647),  quien 
enuncio  el  siguiente  teorema  que  lleva  su  nombre: 

La  velocidad  con  la  que  sale  un  liquido  por  el  ori¬ 
ficio  de  un  recipiente.  es  igual  a  la  que  adquiriria 
un  cuerpo  que  se  dejara  caer  librenr.ente  desde  lu 
superficie  libre  del  liquido  hasta  el  nival  del  orificio. 


Tubo  de  Pitot 

Para  medir  de  una  forma  sencilla  la  velocidad  de 
la  corriente  de  un  rio  se  usa  el  llamado  t 


tot,  figura  9.8  L>  forma  del  tub  es  la  ck-  < : n.a  L 
a!  introducirlo  en  la  cornente,  por  la  presidn  de  es- 
ta,  el  agua  se  elevara  a  cierta  altura  sobre  la  super 

f  •  .  Conociendo  dicha  altura,  la  velocidad  de  la 
corriente  puede  calcularse  si  se  emplea  la  formula 
del  teorema  de  Torricelli: 

v  =  \  2 gh 


Fig.  9  8  La  altura  que  alcaneari  el  agua  en  el  tubo  de  Pitot  so 
bre  la  superficie  aumentara  si  es  mayor  la  velocidad. 


=  presion  del  liquido  en  el  estrecha- 
miento  del  tubo  de  Venturi  en  N/m2 
=  densidad  del  liquido  en  kg/m3 

-  area  de  la  seccion  transversal  de  la 
parte  ancha  del  tubo  en  metros  cua- 
drados  (m2) 

-  area  de  la  seccion  transversal  en  el  es 
trechamiento  del  tubo  en  metros  cua- 
drados  (m2) 


Tubo  de  Venturi 

se  emplea  para  medir  la  veloci¬ 
dad  de  un  liquido  que  circula  a  presion  dentro  de 
una  tuberia.  Su  funcionamiento  se  basa  tambien 
en  el  teorema  de  Bernoulli.  Dicho  tubo 

como  se  aprecia  en  la  figura  9.9, 
cuando  el  liquido  pasa  por  esia  seccior  aumenta 
i  ,  .  Al  medir 

la  presion  en  la  parte  ancha  y  en  la  estrecha,  por 
medio  de  dos  manometros  acoplados  en  esos  pun 
tos,  y  conociendo  el  valor  de  las  areas  de  sus  res- 
pectivas  secciones  transversales,  se  puede  calcu- 
lar  la  velocidad  del  liquido  a  traves  de  la  tuberia  por 
la  cual  circula,  si  se  utiliza  la  siguiente  expresion, 
obtenida  a  partir  de  la  ecuacion  de  Bernoulli: 


donde:  velocidad  del  liquido  a  traves  de  la  tu¬ 

beria  en  m/s 

=  presion  del  liquido  en  la  parte  ancha 
del  tubo  en  N/m2 


Fig.  9.9  Al  intercalar  un  tubo  de  Venturi  en  una  tuberia,  la  velo 
cidad  del  liquido  se  determine  por  la  disminucion  de  la  presion 
en  el  punto  B,  ocasionada  por  el  aumento  de  velocidad  al  redu 
cirse  el  area  en  el  estrechamiento. 


Por  considerarlo  de  interes,  haremos  la  deduc- 
cion  de  la  ecuacion  usada  para  calcular  la  veloci 
dad  en  el  tubo  de  Venturi: 

De  acuerdo  con  la  ecuacion  de  Bernoulli,  la  su- 
ma  de  las  energias  cinetica,  potencial  y  de  presion 
en  el  punto  A  y  B  de  la  figura  9.9  es: 

v?  PA  vri2  P 

— o-  +  ghA  +  —  =—j-  +  gh„  +  —  ID 
i  e  i  q 

Como  la  altura  a  la  que  se  encuentra  el  punto 
A  y  el  B  es  la  misma,  podemos  eliminar  los  t6rmi- 
nos  correspondientes  a  su  energia  potencial,  gh, 
y  gh",  por  lo  que  la  ecuacion  1  queda: 


Reagrupando  terminos: 
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Multiplicando  por  2  la  ecuacion  3: 


2 


Q 


obtenemos: 

J  ( Pa  ~  P, I  =  ^  .  .  .  (4) 


De  acuerdo  con  la  ecuacion  de  continuidad,  sa- 
bemos  que  el  gasto  en  A  es  igual  al  gasto  en  B, 
de  donde: 


Ga  =  G3 

esto  es: 


cion  de  la  presion  en  esa  cara,  por  eso,  al  ser  ma¬ 
yor  la  presion  en  la  cara  inferior  del  ala,  el  avidn  re- 
cibe  una  fuerza  que  lo  impulsa  en  forma 
ascendente,  permitiendo  que  pueda  sostenerse  en 
el  aire  al  aumentar  su  velocidad. 


Fig.  9.10  La  fuerza  de  sustentacidn  que  se  genera  al  ser  mayor 
la  presion  en  la  parte  inferior  del  ala.  permite  que  un  avidn  se 
eleve. 


vaAa  =  ...  (5) 

.  _  vaAa  resolucion  de  problemas 

DE  HIDRODINAMICA 


Sustituyendo  la 


ecuacion  6  en  la  4: 


Que  es  igual  a: 

—  ~  P„)  = 

Q 


...  (7) 


Calcular  el  gasto  de  agua  por  una  tuberia  al  cir¬ 
cular  1.5  m3  en  1/4  de  minuto. 

Datos 


V  =  1.5  m3 
t'=  15  s 


Utilizando  como  factor  comun  a  v2: 

2  I  A  2  \ 

~  (P,  -  p») -  -  v?  -A-  -  1  . . .  (8) 

Q  ’  A  2  1 


Formula 


Finalmente,  al  despejar  de  la  ecuacion  anterior 
la  velocidad  en  el  punto  A  nos  queda  la  ecuacion 
para  calcular  la  velocidad  de  un  liquido  mediante 
el  empleo  del  tubo  de  Venturi. 

Otra  aplicacion  interesante  del  teorema  de  Ber¬ 
noulli  se  tiene  en  la  fuerza  de  sustentacion  que  per¬ 
mite  el  vuelo  de  los  aviones;  al  observar  la  forma 
del  ala  de  un  avion,  notamos  que  su  cara  superior  es 
curvada  y  la  inferior  plana.  Cuando  el  avion  esta  en 
movimiento,  la  velocidad  del  aire  que  pasa  por  la 
superficie  del  ala  es  mayor  que  la  que  pasa  por  la 
parte  inferior  para  no  retrasarse  con  respecto  a  la 
demas  masa  de  aire  (figura  9. 10).  Este  aumento  de 
velocidad  en  la  parte  superior  origina  la  disminu- 


Sustitucion  y  resultado 


J  Calcular  el  tiempo  que  tardara  en  llenarse  un  tan- 
que  cuya  capacidad  es  de  10  m3  al  suministrar- 
le  un  gasto  de  40  ( /s. 

Datos 

t  ~  ? 

V  =  10  m3 
G  =  40  17  s 
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Formula 


Formulas 


G  = 


V 

G 


Conversion  de  unidades 

40  T  x  W  =  0  04  m3/s 


Sustitucion  y  resultado 


t  = 


10  m 


I  III 

0.04  m3/s  =  250  s 


G  =  VA  •••  A  =  — 
v 


Sustitucion  y  resultado 
0.3  m3/s 


A  = 


8  m/s 


=  0.0375  m2 


d  = 


=7 


4  x  0.0375  m2 
3.1416 


=  0.218  m 


*  3.  Calcular  el  gasto  de  agua  por  una  tuberia  de  dia- 
metro  igual  a  5.08  cm,  cuando  la  velocidad  del 
liquido  es  de  4  m/s. 

Datos 

G  =  ? 

d  =  5.08  cm  =  0.0508  m 
v  =  4  m/s 

Formulas 


G  -  vA 


Calculo  del  area 

A  =  -3-^16  (0.0508  m)2  =  0.002  m2 

Sustitucion  y  resultado 

G  =  4  m/s  x  0.002  m2  =  0.008  m '  s 


Determinar  el  diametro  que  debe  tener  una  tu¬ 
beria,  para  que  el  gasto  de  agua  sea  de 
0.3  m3/s  a  una  velocidad  de  8  m/s. 

Datos 

d  =  ? 

G  =  0.3  m3/s 
v  =  8  m/s 


Por  una  tuberia  fluyen  1800  litros  de  agua  en  un 
minuto,  calcular: 

a)  El  gasto. 

b)  El  flujo. 

La  densidad  del  agua  es  1000  kg/m3 
Datos 

V  =  1800  f  -  =  1.8  m3 
t  =  1  min  =  60  s 
qh  0  =  1000  kg/m3 

al'G  -  ? 
b)  F  = -  ? 

Formulas 


b)  F  =  Gq 

Sustitucion  y  resultados 

a)  G  =  — -  0.03 

60  s 

b) F=0.03  m3/s  x  1000  kg/m3 


Por  una  tuberia  de  3.81  cm  de  diametro  circula 
agua  a  una  velocidad  de  3  m/s.  En  una  parte 
de  la  tuberia  hay  un  estrechamiento  y  el  diame¬ 
tro  es  de  2.54  cm,  <;que  velocidad  llevara  el  agua 
en  este  punto? 
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Datos 


Datos 


d,  =  3.81  cm  =  0.0381  m 
v,  =  3  m/s 

d2  =  2.54  cm  =  0.0254  m 

=  ? 


h  =  0.15  m 
g  =  9.8  m/s2 

i/  =  ? 


Formulas 


Formula 


G,  =  G2 


v  =  \  2 gh 


o  bien: 


Sustitucion  y  resultado 


—  A2v2 


•••  v2 


A  2 


Sustitucion  y  resultado 


v  =  V2  x  9.8  m/s2  x  0.15  m  =  1.71  m  s 

9  Un  tubo  de  Venturi  tiene  un  diametro  de  0. 1 524 
m  v  una  presion  de  4.2  x  104  N/m2  en  su  par¬ 
te  mas  ancha.  En  el  estrechamiento,  el  diame¬ 
tro  es  de  0.0762  m  y  la  presion  es  de  3  x  104 
N/m2.  ^Cual  es  la  velocidad  del  agua  que  fluye 
a  traves  de  la  tuberia? 


v2 


dr  V\ 
dr 


(0.0381  m)2  x  3  m/s 
(0.0254  m)2 


6  74  m  s 


7  ^Con  que  velocidad  sale  un  liquido  por  un  orifi- 
cio  que  se  encuentra  a  una  profundidad  de  0.9 
m? 


Datos 

v  ? 

h  =  0.9  m 
g  =  9.8  m/s2 


Datos 

dA  =  0.1524  m 
PA  =  4.2  x  104  N/m2 
d9  =  0.0762  m 
PB  =  3  x  104  N/m2 
qho  =  1000  kg/m3 


Formula 


Formula 
v  =  v  2  gh 

Sustitucion  y  resultado 
v  =  \l  2  x  9.8  m/s2  x  0.9  m  =  4.2  m  s 


Un  tubo  de  Pitot  se  introduce  en  la  corriente  de 
un  rio;  el  agua  alcanza  una  altura  de  0.15  m  en 
el  tubo.  <;A  que  velocidad  va  la  corriente? 


v,  = 


2  (4.2  x  104N/m2— : 

3  x  104N/  m2) 

^1000  kg/m3 

f 

-j-  (0.1524  m)2  1 

2 

-1 

(  ——(0.0762  m)2  J 

0.002  m3/kg  x  1.2  x  104  kg  m/s2  m2 

15.99  -  1 


■  =  1 .26  m  s 
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EJERCICIOS  PROPUESTOS 


Respuesta: 


*  1  Calcular  el  gasto  de  agua  por  una  tuberia,  asi 
como  el  flujo,  al  circular  4  m3  en  0.5  rrinutos. 
Qho  =  1000  kg/m3 

Respuestas : 

G  =  0.133  m3/s 
F  =  133  kg/ s 

X  Para  llenar  un  tanque  de  almacenamiento  de 
gasolina  se  envio  un  gasto  de  0.1  m3/s  duran¬ 
te  un  tiempo  de  200  s.  ^Que  volumen  tiene  el 
tanque? 

Respuesta: 

V  =  20  m3 

j>2.  Calcular  el  tiempo  que  tardara  en  llenarse  una 
alberca,  cuya  capacidad  es  de  400  m3,  si  se 
alimenta  recibiendo  un  gasto  de  10  i'  / s.  Dar  la 
respuesta  en  minutos  y  horas. 

Respuesta: 

t  =  666.66  minutos  =  11.11  horas 

'll  *  Determine  el  gasto  de  petroleo  crudo  que 
circula  por  una  tuberia  de  area  igual  a  0.05  m2 
de  su  seccion  transversal  y  la  velocidad  del  li- 
quido  es  de  2  m/s. 

Respuesta: 

G  =  0.1  m3/s 

^  '  <[Cu3l  es  el  gasto  de  agua  en  una  tuberia  que 
tiene  un  diametro  de  3.81  cm,  cuando  la  velo¬ 
cidad  del  liquido  es  de  1.8  m/s? 

Respuesta: 

G  =  0.002  m3/s 

Calcular  el  diametro  que  debe  tener  una  tube¬ 
ria,  para  que  el  gasto  sea  de  0.02  m3/s  a  una 
velocidad  de  1.5  m/s. 


d  =  0.13  m 

Por  una  tuberia  de  5.08  cm  de  diametro,  circula 
agua  a  una  velocidad  de  1.6  m/s.  Calcular  la 
velocidad  que  llevara  el  agua,  al  pasar  por  un 
estrechamiento  de  la  tuberia  donde  el  diame 
tro  es  de  4  cm. 

Respuesta: 

v  =  2.58  m/s 


Determinar  la  velocidad  con  la  que  sale  un  li 
quido  por  un  orificio  localizado  a  una  profun 
didad  de  2.6  m  en  un  tanque  de  almacena¬ 
miento. 

Respuesta: 

v  =  7.14  m/s 


Para  medir  la  velocidad  de  la  corriente  en  un 
rio  se  introduce  en  el  un  tubo  de  Pitot,  la  altu 
ra  a  la  que  llega  el  agua  dentro  del  tubo  es  de 
0.2  m.  <-A  que  velocidad  va  la  corriente? 

Respuesta: 

v  =  1.98  m/s 

En  la  parte  mas  ancha  de  un  tubo  de  Venturi 
hay  un  diametro  de  10.16  cm  y  una  presion  de 
3  x  104  N/m2.  En  el  estrechamiento  del  tubo, 
el  diametro  mide  5.08  cm  y  tiene  una  presion 
de  1.9  x  104  N/m2. 

a)  <[Cual  es  la  velocidad  del  agua  que  fluye  a 
traves  de  la  tuberia? 

b)  ^Cual  es  el  gasto? 

c)  <<Cual  es  el  flujo? 

Respuestas: 

a)  v  =  1.22  m/s 

b)  G  =  0.0099  m3/s 

c)  F  =  9.9  kg/s 


ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  14 


PRINCIPIO  DE  BERNOULLI 

Objetivo :  Medir  la  velocidad  de  un  liquido  que  circula  a  presion  dentro  de  una  tuberia,  utilizando  el  tubo 
de  Venturi,  cuyo  funcionamiento  se  base  en  el  principio  de  Bernoulli. 

Consideraciones  teoricas 

La  hidrodinamica  es  la  parte  de  la  Fisica  que  estudia  los  liquidos  en  movimiento.  Para  ello  considera,  entre 
otras  cosas:  la  velocidad,  la  presion,  el  flujo  y  el  gasto  del  liquido.  Las  aplicaciones  de  la  hidrodinamica 
se  evidencian  en  el  diseho  de  canales,  puertos,  presas,  casco  de  los  barcos,  helices,  turbinas  y  ductos 
en  general.  El  gasto  de  un  liquido  se  define  como  la  relacion  existente  entre  el  volumen  de  liquido  que 

fluye  por  un  conducto  y  el  tiempo  que  tarda  en  fluir:  G  ^  .El  gasto  tambien  se  determine  multiplicando 

el  area  de  la  seccion  transversal  del  tubo  por  la  velocidad  del  liquido,  de  donde:  G  Av. 

La  ecuacion  de  continuidad  sehala  que  en  una  tuberia  cuya  seccion  transversal  se  reduce  considerable- 
mente  entre  el  punto  1  y  el  2  (ver  figura  9.11),  la  cantidad  de  liquido  que  pasa  por  los  puntos  1  y  2  es 
la  misma,  por  ello  G,  =  G2,  o  bien,  A,v,  A7v2  (ecuacion  de  continuidad). 


Fig.  9.11  Ecuacibn  de  continuidad:  G,  G  .  o  bien. 

A,v,  -  A,v:. 

Bernoulli  descubrio  que  la  presion  de  un  liquido  que  fluye  por  una  tuberia  es  baja  si  su  velocidad  es 
alta  y  viceversa.  Con  ello  se  demuestra  el  cumplimiento  de  la  Ley  de  la  Conservacion  de  la  Energia  en  los 
liquidos  en  movimiento.  El  principio  de  Bernoulli  dice:  en  un  liquido  ideal  cuyo  flujo  es  estacionario,  la  su- 
ma  de  las  energias  cinetica,  potencial  y  de  presion  que  tiene  el  liquido  en  un  punto,  es  igual  a  la  suma 
de  estas  energias  en  otro  punto  cualquiera. 

El  tubo  de  Venturi  se  emplea  para  medir  la  velocidad  de  un  liquido  que  circula  a  presion  dentro  de  una 
tuberia.  Dicho  tubo  tiene  un  estrechamiento  como  se  aprecia  en  la  figura  9.12,  cuando  el  liquido  pasa  por 
esta  seccion  aumenta  su  velocidad  pero  disminuye  su  presion.  Al  medir  la  presion  en  la  parte  ancha  y  en 
la  estrecha,  y  conociendo  el  valor  de  las  areas  de  sus  respectivas  secciones  transversales,  se  puede  calcu- 
lar  la  velocidad  del  liquido  a  traves  de  la  tuberia  por  la  cual  circula,  si  se  utilize  la  siguiente  expresion: 


Material  emplea  do 

Un  tubo  de  Venturi,  dos  manometros  de  mercurio  en  forma  de  U  con  escala  graduada  en  centimetros, 
un  soporte  metalico,  unas  pinzas  de  sujecion,  dos  tramos  de  tubo  de  hule  latex  de  2  m  y  dos  tramos  de 
50  cm,  un  vernier  y  agua. 
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Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

1  Determine  con  el  vernier  el  valor  del  diametro  interior  de  las  secciones  ancha  y  estrecha  del  tubo  de 
Venturi;  para  ello,  considere  el  espesor  del  tubo.  Exprese  el  resultado  en  centimetros. 

2  Calcule  el  valor  de  las  areas  de  las  secciones  transversales  ancha  y  estrecha  del  tubo  de  Venturi, 

recuerdese  que:  A  =  7 rr2,  o  bien,  A  =  d2.  Exprese  el  resultado  en  cm2 

3.  Monte  un  dispositivo  como  el  de  la  figura  9.12.  Para  ello,  conecte  en  cada  extremo  del  tubo  de  Venturi 
los  tubos  de  hule  latex  de  2  m  de  longitud,  uno  de  elios  ira  conectado  a  la  toma  de  agua  y  el  otro  al 
desague.  Con  mucho  cuidado,  ponga  10  cm3  de  mercurio  dentro  de  cada  manometro  en  forma  de  U. 
Conecte  los  tubos  de  hule  latex  de  50  cm  a  cada  manometro,  uno  se  conecta  a  la  parte  ancha  del  tubo 
de  Venturi  (A)  y  el  otro  a  la  parte  estrecha  (S). 


Fig.  9.12  Dispositivo  para  medir  la  velocidad  de  un  fluido  que 
circula  a  presidn  dentro  de  una  tuberia 


4  Abra  la  Have  del  agua  manteniendo  una  salida  uniforme  de  esta.  Observe  los  niveles  de  mercurio  en 
las  columnas  de  cada  manometro,  cuando  se  hayan  estabilizado  tome  la  lectura  de  la  altura  del  mercu 
rio  en  la  columna  del  manometro  A,  el  que  mide  la  presion  en  la  parte  ancha  del  tubo,  y  la  altura  del 
mercurio  en  la  columna  del  manometro  B,  el  que  mide  la  presion  en  la  parte  estrecha  del  tubo.  Registre 
sus  datos  en  centimetros  de  mercurio. 
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5.  Calcule  la  presion  en  cada  manometro,  expresada  en  dinas/cm2.  Para  ello,  recuerde  que  la  preside  (P) 
es  igual  a:  P  =  Qgh.  Donde:  q  =  densidad  del  agua  igual  a  1  g/cm3;  g  =  aceleracion  de  la  gravedad 
igual  a  980  cm/s2;  h  =  altura  en  cm  que  alcanza  el  mercurio  en  la  columna  de  cada  manometro. 

6  Determine  la  velocidad  que  Neva  el  agua  en  la  parte  ancha  del  tubo  de  Venturi  (v4)  utilizando  la  ecua- 
cion  respectiva.  Exprese  el  resultado  en  cm/s. 

7.  Utilice  la  ecuacion  de  continuidad  para  determinar  la  velocidad  del  agua  en  la  parte  estrecha  del  tubo. 

8  Calcule  el  gasto  de  agua  que  se  tiene  a  traves  del  tubo  de  Venturi. 


Cuestionario 

1  Donde  es  mayor  la  velocidad  del  agua,  en  la  parte  ancha  o  en  la  estrecha.  Justifique  su  respuesta. 

2  Donde  es  mayor  la  presion,  en  la  parte  ancha  o  en  la  estrecha.  <-Por  que? 

3.  <[C6mo  es  el  valor  de  la  energia  total  del  agua  en  cualquier  parte  del  tubo  de  Venturi? 

4.  Al  disminuir  la  energia  de  presion  del  agua  en  un  punto  determinado,  «;que  energia  de  las  que  presenta 
el  agua  al  fluir  se  incrementa? 

5  <;EI  gasto  de  agua  en  el  punto  A  es  el  mismo  que  en  el  punto  B?  <Por  que? 

6.  <>Se  comprobo  el  principio  de  Bernoulli?  Justifique  su  respuesta. 

Nota:S\  el  laboratorio  escolar  no  cuenta  con  tinaco  y  el  agua  llega  por  bombeo,  utilice  una  cubeta  grande 
colocada  a  una  altura  conveniente  para  que  con  un  sifon  se  suministre  un  volumen  uniforme  de  agua 
y  la  salida  del  agua  que  alimenta  al  tubo  de  Venturi  sea  uniforme. 


KtSUMfcN 


1.  La  hidrodinamica  es  la  parte  de  la  Fisica  que  estudia  los  liquidos  en  movi- 
miento.  Sus  aplicaciones  se  observan  en  el  diseno  de  canales,  puertos,  pre- 
sas,  cascos  de  los  barcos,  helices,  turbinas  y  ductos  en  general. 

2,  Para  facilitar  el  estudio  de  los  liquidos  en  movimiento,  generalmente  se  ha- 
cen  las  siguientes  suposiciones:  7.  Los  liquidos  son  completamente  incom- 
presibles;  2.  Se  considera  despreciable  la  viscosidad;  y  3.  Se  supone  que 
el  flujo  de  los  liquidos  es  estacionario  o  de  regimen  estable. 

3  El  gasto  de  un  liquido  se  define  como  la  relacion  entre  el  volumen  de 

y 

liquido  que  fluye  por  un  conducto  y  el  tiempo  que  tarda  en  fluir:  G  -  y. 

El  gasto  tambien  se  calcula  multiplicando  la  velocidad  que  Neva  el  liquido 
por  el  area  de  la  seccion  transversal  de  la  tuberia:  G  =  Av. 

4  El  flujo  de  un  liquido  se  define  como  la  cantidad  de  masa  de  liquido  que 

fluye  a  traves  de  una  tuberia  en  un  segundo.  F  =  — .  La  relacion  entre 

* 

el  flujo  y  el  gasto  se  tiene  con  la  expresion  F  =  Gq,  donde:  q  es  la  densidad 
del  liquido. 

La  ecuacion  de  continuidad  establece  que  la  cantidad  de  liquido  que  pa- 
sa  por  un  punto  de  una  tuberia,  es  la  misma  que  pasa  por  cualquier  pun¬ 
to  de  la  misma:  G t  =  G2,  o  bien,  A}v}  =  A2v2- 
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Daniel  Bernoulli  estudio  el  comportamiento  de  los  liquidos  y  descubrio  que 
la  presion  de  un  liquido  que  fluye  por  una  tuberia  es  baja  si  su  velocidad 
es  alta  y  la  presion  es  alta  si  su  velocidad  es  baja.  Con  ello  demostro  que 
la  Ley  de  la  Conservacion  de  la  Energia  tambien  se  cumple  cuando  los  liqui 
dos  estan  en  movimiento.  Con  base  en  sus  estudios,  Bernoulli  enuncio  el 
teorema :  en  un  liquido  ideal  cuyo  flujo  es  estacionario,  la  suma  de  las  ener 
gias  cinetica,  potencial  y  de  presion  que  tiene  el  liquido  en  un  punto,  es  igual 
a  la  suma  de  estas  energias  en  otro  punto  cualquiera.  La  ecuacion  que  co 
rresponde  al  teorema  de  Bernoulli  para  expresar  la  energia  por  unidad  de 
masa  es: 


A 


V2 

-£—  +  gh 7  + 
2  2 


P? 


Una  aplicacion  del  teorema  de  Bernoulli  es  la  hecha  por  el  fisico  italiano 
Evangelista  Torricelli,  quien  encontro  una  ecuacion  que  permite  calcular  la 
velocidad  de  salida  de  un  liquido  a  traves  de  un  orificio  en  un  recipiente 
v  =  \  2 gh  y  enuncio  su  teorema  en  los  siguientes  terminos:  la  velocidad 
con  la  que  sale  un  liquido  por  el  orificio  de  un  recipiente,  es  igual  a  la  que 
adquiriria  un  cuerpo  que  se  dejara  caer  libremente  desde  la  superficie  libre 
del  liquido  hasta  el  nivel  del  orificio. 

Para  medir  la  velocidad  de  la  corriente  de  un  rio  se  usa  el  llamado  tubo  de 
Pitot,  cuya  forma  es  la  de  una  L.  Para  ello,  el  tubo  se  introduce  en  la  co¬ 
rriente  y  segun  la  altura  que  alcanza  el  agua,  la  velocidad  se  calcula  con 
la  expresion:  v  =  \  2 gh. 

Otra  aplicacion  del  teorema  de  Bernoulli  se  tiene  en  el  llamado  tubo  de  Ven 
turi;  dicho  dispositivo  se  emplea  para  medir  la  velocidad  de  un  liquido  que 
circula  a  presion  dentro  de  una  tuberia.  Tambien  se  utiliza  para  obtener  la 
fuerza  de  sustentacion  que  permite  el  vuelo  de  los  aviones. 


AUTOEVALUACION 


Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  pre- 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondiente  del  libro, 
la  cual  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  localizacion. 

Explique  que  estudia  la  hidrodinamica  y  cuales  son  sus  aplicaciones.  (In 
troduccion  de  la  unidad  9  y  seccion  1) 

Mencione  las  tres  consideraciones  que  generalmente  se  hacen  para  facili 
tar  el  estudio  de  los  liquidos  en  movimiento.  (Seccion  1) 

Defina  el  concepto  de:  a)  aasto  y  b)  flujo.  Escriba  tambien  la  formula  y  las 
unidades.  (Seccion  2) 

Explique  el  significado  de  la  ecuacion  de  continuidad.  (Seccion  2) 
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5  Explique  que  pasa  con  la  presion  y  la  velocidad  de  un  liquido  que  fluye  a 
traves  de  una  tuberia,  cuando  esta  disminuye  su  seccion  transversal.  (Sec¬ 
cion  2) 

Enuncie  el  teorema  de  Bernoulli.  (Seccion  3) 

Escriba  el  concepto  de  energia:  cinetica,  potencial  y  de  presion,  para  un 
liquido  en  movimiento.  (Seccion  3) 

De  acuerdo  con  el  teorema  de  Bernoulli,  escriba  la  ecuacion  utilizada  para 
expresar  la  energia  de  un  liquido  por  unidad  de  masa.  (Seccion  3) 
Enuncie  el  teorema  de  Torricelli  y  escriba  la  ecuacion  matematica  para  cal- 
cular  la  velocidad  de  un  liquido  por  un  orificio  de  un  recipiente.  (Seccion  4) 
Explique  como  se  mide  la  velocidad  de  la  comente  en  un  rio  o  canal,  utiii 
zando  el  tubo  de  Pitot.  (Seccion  4) 

Explique  como  funciona  el  tubo  de  Venturi  para  determiner  la  velocidad 
que  Neva  un  liquido  por  una  tuberia.  (Seccion  4) 

Explique  como  es  posible  que  un  avion  se  mantenga  en  el  aire.  (Seccion  4) 


En  esta  unidad  nos  ocuparemos  unicamente  de  las  ondas  mecanicas,  que  son  aquellas 
ocasionadas  por  una  perturbacion  y  que  para  su  propagation  en  forma  de  oscilaciones 
periodicas  requieren  de  un  medio  material.  Tal  es  el  caso  de  las  ondas  producidas  en  un 
resorte,  una  cuerda,  en  el  agua,  o  en  algun  medio  por  el  sonido. 

Otras  clases  de  ondas  son  las  llamadas  electromagneticas,  estas  no  necesitan  de  un 
medio  material  para  su  propagation,  pues  se  difunden  aun  en  el  vacio;  por  ejemplo  las 
ondas  luminosas,  calorificas  y  de  radio. 

Una  onda  mecanica  representa  la  forma  como  se  propaga  una  vibration  o  perturbacion 
inicial,  transmitida  de  una  molecula  a  otra  en  los  medios  elasticos.  Al  punto  donde  se  ge¬ 
nera  la  perturbacion  inicial  se  le  llama  foco  o  centro  emisor  de  las  ondas.  Asi,  cuando  una 
perturbacion  ocasiona  que  una  particula  elastica  pierda  su  posicion  de  equilibrio  y  se  aleje 
de  otras  a  las  que  estaba  unida  elasticamente,  las  fuerzas  existentes  entre  ellas  origina- 
ran  que  la  particula  separada  intente  recuperar  su  posicion  original,  produciendose  las  lla¬ 
madas  fuerzas  de  restitucion.  Elio  provocara  un  movimiento  vibratorio  de  la  particula,  el 
cual  se  transmitira  a  las  mas  cercanas,  primero  y  a  las  mas  alejadas,  despues. 

Los  movimientos  ondulatorios  son  longitudinales  cuando  las  particulas  del  medio  ma¬ 
terial  vibran  de  manera  paralela  a  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda,  y  seran  transver- 
sales  si  las  particulas  del  medio  material  vibran  perpendicularmente  a  la  direccion  de  pro¬ 
pagacion  de  la  onda.  Las  ondas  tambien  se  clasifican  segun  la  forma  como  se  propaguen, 
ya  sea  en  una,  dos  o  tres  dimensiones.  Las  principales  caracteristicas  de  las  ondas  son 
su  longitud,  frecuencia,  periodo,  nodo,  elongacion,  amplitud  y  velocidad  de  propagacion. 


ONDAS  LONGITUDINALES 
Y  TRANSVERSALES 


De  acuerdo  con  la  direccion  en  la  que  una  onda  ha 
ce  vibrar  a  las  particulas  del  medio  material,  los  mo¬ 
vimientos  ondulatorios  se  clasifican  en: 

nales  y  transversales. 

Ondas  longitudinales 

Se  presentan  cuando  las  particulas  del  medio  ma¬ 
terial  vibran  paralelamente  a  la  direccion  de  pro- 

pagacidn  de  la  onda.  Tal  es  el  caso  de  las  ondas 
producidas  en  un  resorte,  como  el  de  la  figura  10.1, 


el  cual  se  comporta  como  un  oscilador  armonico 
cuando  se  tira  del  cuerpo  suspendido  en  su  parte 
inferior  y  comienza  a  oscilar  de  abajo  hacia  arriba, 
produciendo  ondas  longitudinales. 

Al  tirar  del  cuerpo  hacia  abajo,  el  resorte  se  esti- 
ra  y  al  soltarlo,  las  fuerzas  de  restitucior  del  resor¬ 
te  tratan  de  recuperar  su  posicion  de  equilibrio;  pero 
al  pasar  por  ella,  debido  a  la  velocidad  que  lleva, 
sigue  su  movimiento  por  inercia  comprimiendo  al 
resorte.  Por  consiguiente,  vuelven  a  actuar  las  fuer¬ 
zas  de  restitucion  ahora  hacia  abajo  y  nuevamente 
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el  cuerpo  pasa  por  su  posicion  de  equilibrio,  sin  em¬ 
bargo,  por  la  inercia  no  se  detiene,  se  estira  de  nue- 
vo  y  otra  vez  actuan  las  fuerzas  de  restitucion  one 
lo  jalan  hacia  arriba.  Estos  movimientos  de  abajo 
hacia  arriba  se  repiten  sucesivamente  y  el  resorte 
se  comporta  como  un  oscilador  armonico,  genera- 
dor  de  ondas  longitudinales,  pues  las  particulas  de 
aire  que  se  encuentran  alrededor  del  resorte  vibra- 
ran  en  la  misma  direccion  en  la  cual  se  propagan 
las  ondas. 

Otro  ejemplo  de  ondas  longitudinales  son  las  que 
se  producen  en  la  propagation  del  son  ,  del  cual 
hablaremos  m£s  adelante. 


Fig  10.2  Al  arrojar  una  piedra  en  un  estanque  se  forman  ondas 
transversales.  Cada  onda  estci  constituida  por  una  prommencia 
o  cresta  y  una  depresibn  o  valle. 


Fig  10  1  Las  ondas  de  expansion  y  compresibn  producidas  a 
lo  largo  del  resorte.  al  comportarse  como  un  oscilador  armbni 
co,  hacen  que  las  particulas  vibren  hacia  abajo  y  hacia  arriba 
en  la  misma  direccion  en  la  cual  se  propaga  la  onda. 


Al  mover  hacia  arriba  y  hacia  abajo  una  cuerda 
o  un  resorte,  fijos  en  uno  de  sus  extremos,  tam- 
bien  se  generaran  ondas  transversales  que  se  pro¬ 
pagan  de  un  extremo  a  otro  (figura  10.3). 

En  las  ondas  mecanicas  i 
avanza  es  ia  >  del  medio, 

pues  estas  unicamente  vibran  transmitiendo  la  on 
da,  pero  conservan  sus  posiciones  alrededor  de 
puntos  mas  o  menos  fijos.  Esto  puede  comprobar- 
se  facilmente  si  se  colocan  barquitos  de  papel  en 
un  estanque  y  a  una  distancia  prudente  de  ellos  se 
arroja  una  piedra;  se  observara  que  los  barquitos 
ascienden  y  descienden  por  la  propagacion  de  la 
onda,  pero  no  cambian  de  lugar. 


Ondas  transversales 

Se  presentan  cuando  las  particulas  del  medio 
material 

de  propagacion  de  la  onda 

Estas  se  producen,  por  ejemplo,  cuando  se 
.  f  m  - •  •  ;  ;  al  entrar  en  el  agua,  ex- 

pulsa  el  liquido  en  todas  direcciones,  por  tanto  unas 
moleculas  empujan  a  otras,  form£ndose 

-  alrededor  de  la  piedra. 
Como  las  moleculas  de  agua  vibran  hacia  arriba  y 
hacia  abajo,  en  forma  perpendicular  a  la  direccion 
en  la  que  se  propaga  la  onda,  esta  recibe  el  nom- 
bre  de  transversal  (figura  10.2). 


Fig.  10.3  Tren  de  ondas  transversales  en  una  cuerda  y  en  un 
resorte. 

En  general,  las  ondas  mecanicas 

1  =  mater  ,  debido  a  las  per- 
turbaciones  ocasionadas  en  ella,  pero  s 

plique  un  desplazamiento  total  de  la  materia 
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TREN  DE  ONDAS,  FRENTE 
DE  ONDA  Y  RAYO  0  VECTOR 
DE  PROPAGACION 

Tren  de  ondas 

Si  a  una  cuerda  tensa  y  sujeta  por  uno  de  sus  ex- 
tremos  se  le  da  un  impulso  moviendola  hacia  arri- 
ba,  se  produce  una  onda  que  avanza  por  las  par¬ 
ticular  d  I  cu  rc  i ,  estas  se  moveran  al  llegarles  el 
impulso  y  recobraran  su  posicion  de  reposo  cuan- 
do  la  onda  pase  por  ellas.  Si  la  cuerda  se  sigue  mo- 
viendo  hacia  arriba  y  hacia  abajo,  producira  un  tren 
de  ondas  periodico  si  el  movimiento  tambien  lo  es 
(figura  10.3). 

Frente  de  onda 

Al  dejar  caer  una  piedra  en  un  estanque,  como  ya 
mencionamos,  se  forman  ondas  transversales;  ca- 
da  onda  tiene  una  cresta  y  un  valle.  Si  los  circulos 
de  la  figura  10.4  representan  todos  los  puntos  de 
una  onda  que  experimentan  la  misma  fase,  ya  sea 
una  cresta  o  un  valle,  al  propagarse  la  onda  los  circu¬ 
los  se  desplazaran  generando  otros  de  mayor  ta- 
mano. 

formado  por  todos  los  puntos  de  la  onda  con  la  mis¬ 
ma  fase,  por  eso  puede  decirse  que  de 

un  frente  de  onda  -i  -  d- 


~Y\  ONDAS  LINEALES, 
L^-l  SUPERFICIALES  Y 
TR I  DIMENSION  ALES 


Las  ondas  tambien  se  clasifican  segun  la  forma  en  can  ondas  lineales,  tanto 

que  se  propaguen,  ya  sea  I  ,  que  avanzan  en  una  sola  dimension. 

dimensionales).  en  dos  (bidimensionales),  o  en  tres 
(tridimensionales) 

Ondas  superficies 

Son  las  que  se  difunden  en  dos  dimensiones, 

mo  las  ondas  producidas  en  '  i  ■  '  i-  m-- 

Son  las  que  como  sucede  cuan- 

{jyo.  Tal  es  el  caso  de  las  ondas  producidas  en  una  do  una  piedra  cae  en  un  estanque.  En  estas  los  fren- 

cuerda  o  un  resorte.  En  la  figura  10.5  se  ejemplifi-  tes  de  onda  son  circunferencias  concentricas  al  foco 


A  partir  del  centro  emisor  de  las  ondas,  es  decir, 
del  lugar  donde  cayo  la  piedra,  los  diferentes  fren- 
tes  de  una  onda 

velocidad  constante 

Rayo  o  vector  de  pr  .ipagacion 

Es  la  linea  que 

cualquiera  de  los  puntos  de  un  frente  dt  onda 

Cuando  el  medio  en  que  se  propaga  la  onda  es  ho- 
mogeneo, 

(figura  10.4). 

Frentes  de  onda 


Fig.  10.4  Cada  circulo  representa  un  frente  de  onda  formado 
por  todos  los  puntos  que  se  encuentran  en  la  misma  fase  del 
movimiento,  ya  sea  una  cresta  o  un  valle.  El  rayo  senala  la  di 
reccion  de  cualquiera  de  los  puntos  de  un  frente  de  onda. 
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o  centro  emisor,  las  cuales  aumentan  de  tamano  esfericos  y  los  rayos  salen  en  todas  direcciones  a 
conforme  se  alejan  de  el.  partir  del  centro  emisor.  La  luz  y  el  calor  tambien 

se  propagan  tridimensionalmente. 

Ondas  tridimensionales 

Son  las  que  se  propagar  en  todas  direcciones,  co- 

mo  el  sonido.  Los  frentes  de  una  onda  sonora  son 


CARACTERISTICAS  DE  LAS 
ONDAS 


Para  referirnos  a  las  caracteristicas  de  las  ondas, 
nos  basaremos  en  las  ondas  transversales  (figura 
10.6),  la  diferencia  sera  que  para  las  ondas  longi- 
tudinales  en  lugar  de  crestas  se  tienen  compresio- 
nes  y  en  lugar  de  valles,  expansiones. 

(a) 


Fig.  10.5 

a)  Ondas  lineales  producidas  en  una  cuerda  que  se  mueve  de 
abajo  hacia  arriba,  por  tanto,  el  movimiento  ondulatorio  es 
Transversal  y  se  propaga  en  una  sola  dimension  o  rayo;  en 
este  caso.  a  la  derecha. 

b)  Ondas  lineales  producidas  al  comprimir  un  resorte,  el  movi¬ 
miento  ondulatorio  es  longitudinal  y  se  propaga  en  una  sola 
dimensidn. 


Longitud  de  onda 

Es  la  distancia  entre  dos  frentes  de  onda  que  est3n 

en  I  .  m  -n  .  e.  r .  Por  ejemplo,  la  distancia  entre 
dos  crestas  o  dos  valles  consecutivos.  La  longitud 
de  onda  rej  ta  pc 

da)  y  se  mide  en  m/ciclo 


Frecuencia 

Es  el  numero  de  ondas  emitidas  por  el  centro  erni 
sor  en  un  segundo.  Se  mide  en  ciclos's,  esto  es, 
en  hertz  I  Hz) 

1  hertz  =  1  ciclo/s 


Periodo 

Es  el 

.  Como  puede  notarse,  a  •  ;  —  :,tl 

a!  inverse  de  la  freouene  ta  y  ta  frecuer. ►■s  iy , :  a  I  al 

n  .  i  .  ■  ;  ,  por  consiguiente: 


donde:  =  periodo  en  s/ciclo 

c  =  frecuencia  en  ciclos/s  =  hertz  (Hz) 


Nodo 

Es  el  punto  donde  la  onda 
librio- 
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Elongacion 

Es  la  distancia  entre  cualquier  punto  de  una  onda 
y  su  posicion  de  equilibrio 

Amplitud  de  onda 

Es  la  maxima  elongacion  o  a  niei  to  de  su  posi¬ 
cion  de  equilibrio  que  alcanzan  las  particulas  vi- 
brantes. 

Velocidad  de  propagacion 

Es  aquella  con  ia  cual  se  propaga  u  i  [i  .as 

'  I  un  medio.  En  otras  palabras,  es  la  velocidad  con 
que  se  desplazan  los  frentes  de  una  onda  en  la  di- 
reccion  del  rayo. 

La  velocidad  con  la  que  se  propaga  una  onda  es- 
ta  en  funcion  de  la  elasticidad  y  de  la  de;  ..  .  .  d  ; 

medio;  mientras  este  es  mas  elastico  y  menos  den- 
so,  la  velocidad  de  propagacion  sera  mayor.  En  ge¬ 
neral,  dicha  velocidad  en  un  medio  especifico  siem- 
pre  es  del  mismo  valor  y  puede  calcularse  con  la 
expresion: 

X 


donde:  v  —  velocidad  de  propagacion  en  m/s 
X  =  longitud  de  onda  en  m/ciclo 
7  =  periodo  en  s/ciclo 

f  1 

como  7  =  — 

i  =  XF 

La  velocidad  de  propagacion  es  igual  al  produc- 
to  de  la  frecuencia  por  la  longitud  de  onda.  El  valor 
de  la  velocidad  de  propagacion  es  constante  para 
cada  medio,  lo  cual  significa  que  para  una  onda  de 
mayor  frecuencia,  el  valor  de  longitud  debe  dismi- 
nuir,  de  tal  forma  que  el  producto  XF  sea  el  mismo 
y  viceversa. 


Longitud  de  onda 


Fig.  10.6  Caracteristicas  de  las  ondas. 


REFLEXION  DE  LAS  ONDAS 


La  reflexion  de  las  ondas  se  presenta 

encuentran  un  obstaculo  que  les  impide  propagar 
se,  chocan  y  cambian  de  sentido  sin  modificar  sus 

demas  cara  ?  En  la  figura  10.7  vemos  co¬ 

mo  se  refleja  una  onda  lineal  producida  en  un  re- 
sorte  fijo  por  uno  de  sus  extremos. 

Una  onda  producida  en  un  estanque  tambien  se 
refleja  al  chocar.  El  angulo  de  reflexion  de  la  onda 
es  igual  al  angulo  de  choque 


Fig.  10.7  Reflexion.  Al  chocar  una  onda  lineal  se  refleja  con  una 
elongacion  contraria. 


PRINCIPIO  DE  SUPERPOSICION 
DE  LAS  ONDAS 


- - -  ~~  — -  i  ■ 


Experimentalmente  se  ha  comprobado  que  al  pro- 
ducirse  dos  o  m£s  trenes  de  onda  al  mismo  tiem- 


po,  en  medios  elasticos  que  conservan  una  propor- 
cionalidad  entre  la  deformacion  y  la  fuerza  restaura- 
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dora,  cada  onda  se  propaga  en  forma  independien- 
te.  Por  tanto,  la  superposicion  es  el  desplazamiento 
que  experimenta  una  particula  vibrante,  equivaiente 
a  la  suma  vectorial  de  los  desplazamientos  que  ca 
da  onda  le  proda  •  Una  aplicacion  util  de  este  prin- 


cipio  se  presenta  cuando  desea  estudiarse  un  mo- 
vimiento  ondulatorio  formado  por  muchos  trenes 
de  onda  para  lo  cual  se  descompone  en  cada  uno 
de  sus  trenes  constituyentes. 


INTERFERENCE  DE  ONDAS 


La  interference  se  produce  cuando  se  superponen 
simultaneamente  dos  o  mas  trenes  de  onda;  este 
fenomeno  se  emplea  para  comprobar  si  un  movi- 
miento  es  ondulatorio  o  no. 


Interferencia  constructiva 

La  interferencia  constructiva  se  presenta  al  super 
ponerse  dos  movimientos  ondulatorios  de  la  mis 
ma  frecuencia  y  longitud  de  onda,  que  llevan  el  mis- 

mo  sentido.  Las  dos  ondas  superpuestas  se 
representan  por  medio  de  lineas  punteadas  en  la 
figura  10.8. 


r 

J 


■  -'j 

---  Onda  resultante  con  la 
misma  frecuencia  pero 
mayor  amplitud 


Fig.  10  8  Interferencia  constructiva  de  dos  ondas  con  la  misma 
frecuencia  y  longitud,  representadas  por  las  lineas  punteadas. 
cuya  onda  resultante  es  de  mayor  amplitud. 


Al  encontrarse  las  crestas  y  sumar  sus  amplitu¬ 
des  se  obtiene  una  cresta  mayor  y  al  sumar  las  am¬ 
plitudes  negativas,  en  las  cuales  se  encuentran  los 
valles,  se  obtiene  un  valle  mayor.  Por  eso  la  onda 
resultante  (linea  continual  tiene  mayor  amplitud, 
pero  conserva  la  misma  frecuencia. 


Interferencia  destructiva 

La  interferencia  destructiva  se  manifiesta  cuando 
se  superponen  dos  movimientos  ondulatorios  con 


un  :  diferencia  de  fase.  Por  ejemplo,  al  superponerse 
una  cresta  y  un  valle  de  diferente  amplitud  con  una 
diferencia  de  fase  igual  a  media  longitud  de  onda, 
la  onda  resultante  tendra  menor  amplitud,  ver  fi¬ 
gura  10.9(a).  Pero  si  se  superponen  dos  ondas  de 
la  misma  amplitud  con  una  diferencia  de  fase  equi¬ 
valente  a  media  longitud  de  onda,  180°,  la  suma 
vectorial  de  sus  amplitudes  contrarias  sera  igual  a 
cero,  por  consiguiente,  la  onda  resultante  tendra 
una  amplitud  nula.  Esto  sucede  cuando  la  cresta 
de  una  onda  coincide  con  el  valle  de  la  otra  y  am- 
bas  son  de  la  misma  amplitud,  como  se  aprecia  en 
la  figura  10.9(b). 


(a)  Onda  resultante  con  la 

misma  frecuencia  pero 
menor  amplitud 


(b)  Onda  resultante  de 

amplitud  cero 


Fig.  10.9 

a)  Interferencia  destructiva  de  dos  ondas  con  diferente  ampli 
tud  y  diferencia  de  fase  de  180°. 

b)  Interferencia  destructiva  de  dos  ondas  con  la  misma  ampli 
tud  y  diferencia  de  fase  de  180°. 


Elongacion 

Es  la  distancia  entre  cualquier  punto  de  una  onda 
y  su  posicion  de  equilibrio 

Amplitud  de  onda 

Es  la  maxima  elongacion  o  alejamiento  de  su  pos 

cion  de  equilibrio  que  alcanzan  las  particulas  vi- 
brantes. 

Velocidad  de  propagacion 

Es  aquella  con  la  cual  se  propaga  u.o  pu:  :  .-es 

de  un  medio.  En  otras  palabras,  es  la  velocidad  con 
que  se  desplazan  los  frentes  de  una  onda  en  la  di¬ 
rection  del  rayo. 

La  velocidad  con  la  que  se  propaga  una  onda  es- 
ta  en  funcion  de  la  elasticidad  y  de  la  c:.e  D..jad  : 

medio;  mientras  bste  es  mas  elastico  y  menos  den- 
so,  la  velocidad  de  propagacion  sera  mayor.  En  ge¬ 
neral,  dicha  velocidad  en  un  medio  especifico  siem- 
pre  es  del  mismo  valor  y  puede  calcularse  con  la 
expresion: 

X 


donde:  v  —  velocidad  de  propagacibn  en  m/s 
X  =  longitud  de  onda  en  m/ciclo 
T  =  periodo  en  s/ciclo 

T  1 
como  T  =  — 

v  =  XF 

La  velocidad  de  propagacion  es  igual  al  produc- 
to  de  la  frecuencia  por  la  longitud  de  onda.  El  valor 
de  la  velocidad  de  propagacion  es  constante  para 
cada  medio,  lo  cual  significa  que  para  una  onda  de 
mayor  frecuencia,  el  valor  de  longitud  debe  dismi- 
nuir,  de  tal  forma  que  el  producto  \F  sea  el  mismo 
y  viceversa. 


Longitud  de  onda 


Fig.  10.6  Caracteristicas  de  las  ondas. 


REFLEXION  DE  LAS  ONDAS 


_ 1 

La  reflexion  de  las  ondas  se  presenta 

encuentran  un  obstaculo  que  les  impide  prooagar 
se,  chocan  y  cambian  de  sentido  sin  modifica*  sus 
demas  cara  '  En  la  figura  10.7  vemos  co¬ 

mo  se  refleja  una  onda  lineal  producida  en  un  re- 
sorte  fijo  por  uno  de  sus  extremos. 

Una  onda  producida  en  un  estanque  tambien  se 
refleja  al  chocar.  El  aug  T  j  de  reflexio:.  d  ! 
es  igual  al  bngulo  de  choque 


Fig.  10.7  Reflexion.  Al  chocar  una  onda  lineal  se  refleja  con  una 
elongacion  contraria. 


PRINCIPIO  DE  SUPERPOSICION 
DE  LAS  ONDAS 


Experimentalmente  se  ha  comprobado  que  al  pro-  P°»  en  rnedios  elasticos  que  conservan  una  propor- 

ducirse  dos  o  mas  trenes  de  onda  al  mismo  tiem-  cionalidad  entre  la  deformacion  y  la  fuerza  restaura- 


% 
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ONDAS  ESTACIONARIAS 


Las  ondas  estacionarias  se  producen  cuando  inter 
fieren  dos  movimientos  ondulatorios  de  la  misma 

frecuencia  y  amplitud  que  se  propagan  en  diferente 

sen’ido  a  lo  largo  de  una  linea  con  una  diferencia 
de  fase  de  media  longitud  de  onda.  En  la  figura 
10.10,  una  cuerda  sujeta  por  sus  extremos,  vibra 
transmitiendo  un  movimiento  ondulatorio  transver¬ 
sal,  que  avanza  a  lo  largo  de  la  cuerda  hasta  refle- 
jarse  al  llegar  a  uno  de  los  extremos  fijos;  la  inter- 
ferencia  entre  las  ondas  que  inciden  y  las  que  se 
reflejan  produce  las  ondas  estacionarias.  Los  pun- 
tos  de  la  onda  en  los  cuales  la  amplitud  es  nula  re- 


ciben  el  nombre  de  no  lo  y  los  que  vibran  con  la 
misma  elongacion,  antlnodos  o  vier  tr  s 


Antinodo  Nodo 


Fig.  10.10  Ondas  estacionarias  producidas  en  una  cuerda. 


REFRACCION  DE  LAS  ONDAS 


La  refraccion  de  ondas  se  presenta  cuando  estss 
pasan  de  un  medio  a  otro  de  distinta  densidad,  o 
bien,  cuando  el  medio  es  el  rr.ismo  pero  se  encuen- 
;  t  -n  / ndn  .on  -  s  diferentes,  por  ejemplo,  el  agua 
a  distintas  profundidades.  Elio  origina  que  las  on¬ 
das  cambien  su  velocidad  de  propagacion  y  su  lon¬ 
gitud  de  onda,  conservando  constante  su  fre¬ 
cuencia. 

Mediante  un  experimento  sencillo  puede  demos- 
trarse  que  la  velocidad  de  propagacion  de  una  on¬ 
da  en  el  agua  es  mayor  a  medida  que  aumenta  la 
profundidad:  en  un  extremo  de  una  tina  con  agua, 
sumerja  un  ladrillo,  de  tal  forma  que  el  agua  en  esa 
parte  sea  mertos  profunda;  produzca  un  tren  de  on¬ 


das  en  el  extremo  profundo,  mediante  pulsos  re- 
gulares  que  se  obtienen  al  introducir  y  sacar  un  cla- 
vo  con  movimientos  constantes.  Observara  que 
cuando  las  ondas  pasan  a  la  parte  menos  profun¬ 
da,  la  longitud  de  onda,  o  sea,  la  distancia  entre  una 
cresta  y  otra  o  entre  dos  valles,  es  de  menor  mag- 
nitud.  Como  las  ondas  en  la  parte  menos  profunda 
se  obtuvieron  por  el  avance  de  las  ondas  genera- 
das  en  la  parte  mas  profunda,  la  frecuencia  en  am- 
bas  regiones  es  la  misma  y  ya  que  la  longitud  de 
onda  ha  disminuido  en  la  parte  menos  profunda, 
la  velocidad  de  propagacion  tambien  ser3  menor; 
pues,  como  ya  vimos,  su  valor  se  calcula  con  la  ex- 
presion:  v  =  \f. 


DIFRACCION  DE  LAS  ONDAS 


— 


— 


_ 


Cuando  una  onda  encuentra  un  obstaculo  en  su  ca 
rninu  y  lo  rodea  o  lo  contornea  se  produce  la  di- 

'  i  i  . .  Este  fenomeno  es  mas  notorio 
a  medida  que  son  mayores  las  longitudes  de  onda, 
y  si  el  tamano  de  la  abertura  por  la  que  atravesard 
la  onda  es  menor;  en  la  figura  10.11  las  ondas  ge- 
neradas  en  el  agua  inciden  en  la  abertura. 


Fig.  10.11  Fenomeno  de  difraccion  en  el  cual  la  parte  del  frente 
de  onda  que  atraviesa  la  pequena  abertura  se  convierte  en  un 
nuevo  emisor  de  ondas.  La  longitud  de  onda  es  la  misma  en  am- 
bos  lados  de  la  abertura.  ’ 
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ONDAS  SONORAS 


Como  ya  mencionamos,  •  •  •  ■  :  ; s  sonoras  son  oi 
das  mecanicas  lot  (figura  10.12).  El  so¬ 

nido  se  produce  cuando  un  cuerpo  es  capaz  de  vi 
brar  a  una  frecuencia  comprendida  entre  unos 

y  unos  20  000  ci  ,  gama  denomi- 
nada  de  frecuencias  del  .  Cuando 

la  frecuencia  de  una  onda  es  inferior  al  limite  audi¬ 
ble  se  dice  que  es  ir  ;r  y  si  es  mayor,  es  I 

trasomca. 


Fig.  10.12  El  sonido  se  produce  cuando  un  cuerpo  vibra.  Se  pro- 
paga  por  medio  de  ondas  mec&nicas  longitudinales,  ya  que  las 
particulas  vibran  en  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda. 

El  sonido  se  transmite  en  todas  direcciones  en 
forma  de  ondas  a  traves  de  •;d  n,--  el  3‘  co:  . 
Cuando  percibimos  un  sonido,  generalmente  el  me¬ 
dio  elastico  que  lo  transmite  es  el  aire.  Un  sonido, 
por  intenso  que  sea.  ,  ,  t  el  vu  (fi¬ 

gura  10.13). 

/s  t  'v  \ 

///  |  O  \ 

A  la  bomba 


Fig.  10.13  Al  funcionar  la  alarma  del  reloj  que  estci  dentro  de 
la  campana,  s6lo  se  oye  mientras  existe  aire,  pero  al  extraerlo 
el  sonido  ya  no  se  propaga  en  el  vacio. 


Velocidad  de  propagacion  del  sonido 

La  velocidad  con  la  que  se  propaga  un  sonido  de- 

pende  del  medio  elastico  y  de  su  temperatura.  La 
siguiente  tabla  muestra  algunos  de  estos  valores, 
observese  que  la  velocidad  es  mayor  en  los  solidos 
que  en  los  liquidos  y  gases. 


Cuadro  10.1  VELOCIDAD  DEL  SONIDO 


Medio  elastico 

'  Velocidad  m/s 

'  Temperatura  °K 

Aire 

331.4 

273 

Aire 

340 

288 

Agua 

1435 

281 

Oxigeno 

317 

273 

Hierro 

5130 

293 

Aluminio 

5100 

293 

Vidrio 

4500 

293 

Fenomenos  acusticos:  reflexion,  eco, 
resonancia  y  reverberacion 

La  acustica  es  la  parte  de  la  Fisica  que  se  encarga 
del  estudio  de  los  sonidos.  Los  fenomenos  acusti¬ 
cos,  consecuencia  de  algunos  efectos  auditivos  pro- 
vocados  por  el  sonido  son: 

Reflexion 

Este  fenomeno  se  produce  cuando  las 

ra  Sr'  reflejan  al  chocar  con  una  pared  dura.  Si  el 

vector  de  propagacion  sonoro  incide  perpendicu 
larmente  a  una  superficie,  se  refleja  en  sentido  con 
trario;  pero  si  incide  en  forma  oblicua,  los  angulos 
de  incidencia  y  de  reflexion  son  iguales. 

Eco 

Se  origina  por  la  rt.j.ouoio'  !  ,n  .  n, a  refleja- 
do.  Este  se  escucha  claramente  en  salones  amplios 
en  donde  la  pared  se  encuentra  a  unos  17  metros 
como  minimo  de  distancia  del  oyente,  ya  que  para 
oir  separadamente  el  sonido  original  y  el  reflejado 
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se  requieren  0.1  segundos,  tiempo  necesario  para 
que  el  oido  distinga  dos  sonidos  distintos.  Asi,  en 
0.1  segundos  el  sonido  recorrera  34  m  (17  m  de  ida 
y  17  m  de  regreso),  si  consideramos  una  velocidad 
de  propagacion  del  sonido  en  el  aire  de  340  m/s. 
Una  aplicacion  del  eco  se  tiene  al  medir  la  profun- 
didad  del  mar,  usando  un  aparato  llamado 

Resonancia 

Se  presenta  cuando  la  vibracion  d-  un  - 
ce  vibrar  a  otro  con  la  misma  freeuencia,  Este  fe- 
nomeno  se  aplica  en  las  llamadas  cajas  de  resonan¬ 
cia  que  tienen  algunos  instrumentos  musicales  para 
aumentar  la  intensidad  del  sonido  original. 

Reverberacion 

Dicho  fenomeno  se  produce  si  dest;  i  j 

charse  un  sonido  original,  este  persists  dertro  de 
un  local  como  consecuencia  del  eco.  En  una  sala 
amplia  una  reverberacion  excesiva  ocasiona  que  no 
se  escuchen  claramente  los  sonidos  producidos  por 
instrumentos  musicales,  o  la  voz  de  las  personas. 
La  reverberacion  se  reduce  con  el  empleo  de  corti- 
nas,  o  bien,  recubriendo  las  paredes  con  materia- 
les  que  absorben  el  sonido,  como  el  corcho. 

Cualidades  del  sonido:  intensidad, 
tono  y  timbre 

Intensidad 

Esta  cualidod  determina  si  un  sonido  es  fuerte 
■  dfuil.  La  intensidad  de  un  sonido  depende  de  la 
amplitud  de  la  onda,  ya  que  a  medida  que  esta 
aumenta,  la  intensidad  tambien  aumenta;  de  la  dis- 
tancia  existente  entre  la  fuenje  sonora  y  el  oyente, 
pues  a  mayor  distancia,  menor  intensidad,  y  final 
mente,  la  intensidad^es  mayor  si  la  superficie  que 
vibra  tambien  lo  es. 

La  intensidad  de  un  sonido  expresa  la  cantidad 
de  energia  acustica  que  en  un  segundo  pasa  a  tra- 
ves  de  una  superficie  de  un  centimetro  cuadrado, 
perpendicular  a  la  direccion  en  la  cual  se  propaga 
la  onda.  Las  unidades  de  intensidad  sonora  (Is)  son: 

joules/s  watt 

IS  —  — : - 5 —  —  - 5 — 

1  cm2  cnrr 


El  oido  humano  solo  percibe  sonidos  debiles  cu- 
ya  intensidad  sea  de  1  x  10-16  watt/cm2,  valor 
considerado  como  el  nivel  cero  de  la  intensidad  so¬ 
nora.  La  maxima  intensidad  audible  equivale  a 
1  x  10~4  watt/cm2,  nivel  denominado  umbral  de 
dolor. 

El  intervalo  de  intensidades  que  el  oido  humano 
es  capaz  de  percibir  es  muy  grande,  por  eso  se  creo 
una  escala  logaritmica  para  medirlas,  usando  co¬ 
mo  unidades  el  bel  (B)  y  el  decibel  (dB).  Dicha  es¬ 
cala  se  fundamenta  en  la  comparacion  de  distintos 
sonidos,  de  tal  forma  que  si  la  intensidad  /  de  un 
sonido  es  10  veces  mayor  a  la  intensidad  / '  de  otro, 
se  dice  que  la  relacion  entre  sus  intensidades  es  de 
un  bel.  De  donde: 


B  =  log  j 


donde:  B  =  relacion  entre  las  intensidades  en  bel  (B) 

=  intensidad  de  un  sonido  en  watt/cm2 
=  intensidad  del  otro  sonido  en 
watt  /cm2 

Como  el  bel  es  una  unidad  muy  grande  se  usa 
el  decibel  equivalente  a  la  decima  parte  del  bel. 


1  dB  =  0.1  B 


El  intprvalo  de  intensidades  audibles  por  el  hom- 
bre  queda  comprendido  en  un  rango  de  0  a  120  dB. 
El  cuadro  10.2  indica  una  serie  de  valores  para  los 
niveles  de  intensidad  de  diferentes  sonidos  medi- 
dos  en  decibeles  (dB). 


Tono 

Esta  cualidad  del  sonido  depende  de  la  frecuen- 
cia  con  la  que  vibra  el  cuerpo  emisor  del  sonido. 

A  mayor  freeuencia  el  sonido  es  mas  alto  o  agu 
do,  a  menor  frecuepcia,  el  sonido  es  mas  bajo  o 
grave 
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Cuadro  10.2  NIVELES  DE  INTENSIDAD  DEL  SONIDO 

EN  DECIBELES 

Sonido 

Nivel  de  intensidad  en  dB 

Umbral  de  audicion 

0 

Murmullo 

20 

Conversacion  comun 

60 

Calle  con  trbnsito 

85 

Sirena  de  ambulancia 

110 

Umbral  del  dolor 

120 

1 _ 

Timbre 

Cualidad  que  permite  identificar  la  fuente  sonora, 
aunque  distintos  instrumentos  produzcan  sonidos 
con  el  mismo  tono  e  intens'dad.  Lo  anterior  es  po- 
sible,  pues  el  tono  fundamental  siempre  va  acom- 
panado  de  tonos  armbnicos  llamados  sobretonos, 
bstos  le  dan  el  timbre  caracteristico  a  un  instrumen- 
to  musical  o  a  la  voz.  Por  eso,  podemos  identificar 
las  voces  de  personas  conocidas,  asi  como  los  ins¬ 
trumentos  que  producen  un  sonido. 

Efecto  Doppler 

El  efecto  Doppler  consiste  en  un  cambio  aparente 
en  la  frecuencia  de  un  sonido,  durante  el  movimien- 
to  relativo  entre  el  observador  y  la  fuente  sonora 

Este  fenomeno  se  aprecia  claramente  al  escuchar 
la  sirena  de  una  ambulancia,  pues  notamos  que  el 
tono  se  hace  agudo  a  medida  que  se  aproxima  y 
despubs  se  hace  grave  al  alejarse.  Cuando  la  fuen¬ 
te  sonora  se  acerca  al  observador,  las  ondas  que 
emite  tienden  a  alcanzar  a  las  que  se  desplazan  de- 
lante  de  ellas,  reduciendo  la  longitud  de  onda,  o  dis- 
tancia  entre  cresta  y  cresta,  lo  cual  provoca  un 
aumento  en  la  frecuencia  del  sonido;  por  esta  ra- 
zon  se  escucha  un  sonido  agudo.  Al  alejarse,  la  dis- 
tancia  entre  crestas  aumenta  y  origina  una  dismi- 
nucion  en  la  frecuencia;  debido  a  ello  se  escucha 
un  sonido  grave. 

Sucede  un  efecto  similar  si  la  fuente  sonora  per- 
manece  fija  y  el  observador  es  quien  se  acerca;  es¬ 
te  percibe  una  frecuencia  mayor  porque  le  llegan 
mbs  ondas  sonoras  por  unidad  de  tiempo,  reducibn- 
dose  la  longitud  de  onda.  Cuando  el  observador  se 
aleja  ocurre  el  efecto  contrario. 


Para  calcular  la  frecuencia  aparente  de  un  soni¬ 
do  que  escucha  un  observador,  tenemos  las  si- 
guientes  situaciones: 

a)  Cuando  la  fuente  sonora  esta  en  movimiento 
y  el  observador  se  encuentra  en  reposo,  se 
usa  la  expresion: 


donde:  -  =  frecuencia  aparente  escuchada  por  el 
observador  en  ciclos/s 
F  =  frecuencia  real  del  sonido  emitido  por 
la  fuente  sonora  en  ciclos/s 
V  =  velocidad  a  la  que  se  propaga  el  so¬ 
nido  en  el  aire  en  m/s 
=  velocidad  a  la  que  se  mueve  la  fuen¬ 
te  sonora  en  m/s 

El  signo  menos  de  la  expresion  se  utiliza  si  la 
fuente  sonora  se  acerca  al  observador  y  el  signo 
mas,  cuando  se  aleja  de  el. 

I ;  Si  la  fuente  sonora  permanece  en  reposo  y 
el  observador  es  quien  se  acerca  o  aleja  de 
ella,  se  usa  la  expresion: 

F  (l/i v) 


El  signo  mbs  de  la  expresion  se  utiliza  si  el  ob¬ 
servador  se  acerca  a  la  fuente  sonora  y  el  signo  me¬ 
nos,  cuando  se  aleja  de  ella. 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  ONDAS  MECANICAS 

Calcular  la  velocidad  con  la  que  se  propaga  una 
onda  longitudinal  cuya  frecuencia  es  de  120  ci¬ 
clos/s  y  su  longitud  de  onda  es  de  10  m/ciclo. 

Datos 

v  =  ? 

F  =  120  ciclos/s 
X  =  10  m/ciclo 

Formula 
v  =  \F 


Sustitucion  y  resultado 
v  =  10  m/ciclo  x  120  ciclos/s  =  1200  rn  s 


propagacion  igual  a  130  m/s.  ^CuSI  es  su  Ion- 
gitud  de  onda? 

Datos 


Una  lancha  sube  y  baja  por  el  paso  de  las  olas 
cada  3.2  segundos,  entre  cresta  y  cresta  hay 
una  distancia  de  24.5  m.  ^Cual  es  la  velocidad 
con  que  se  mueven  las  olas? 

Datos 


F  =  200  Hz 
v  =  130  m/s 

X  =  ? 

Formula 


T  =  3.2  s/ciclo  v  -  \F  X  -  — 

X  =  24.5  m/ciclo 

Sustitucion  y  resultado 


Formulas 


v  =  XF 


Sustitucion  y  resultado 


F  = 


1 

3.2  s/ciclo 


=  0.31  ciclo/s 


v  130  m/s  ,,  cr 

X  =  —=7^: — — —  =  0.65  m  cido 

200  ciclos/s 

Calcular  la  frecuencia  y  el  periodo  de  las  ondas 
producidas  en  una  cuerda  de  guitarra,  si  tie- 
nen  una  velocidad  de  propagacion  de  140  m  s 
y  su  longitud  de  onda  es  de  0.3  m/ciclo. 

Datos 


v  =  24.5  m/ciclo  x  0.31  ciclo/s  =  7.6  m  s 


La  cresta  de  una  onda  producida  en  la  superfi 
cie  libre  de  un  liquido  avanza  0.4  m/s.  Si  tiene 
una  longitud  de  onda  de  6  x  10  3  m/ciclo, 
calcular  su  frecuencia. 

Datos 


F  =  ? 

T  =  ? 

v  =  140  m/s 
X  =  0.3  m/ciclo 

Formulas 

v  =  XF F  = 

A 


T  —  1 

v  =  0.4  m/s  1  ~  p 

X  =  6  x  10  3  m/ciclo 

Sustitucion  y  resultados 


Formula 

*  =  XF;'F=  Y 


140  m/s 
0.3  m/ciclo 


466.66  ciclos  s 


466.66  ciclo/s 


0.002  s'ciclo 


Sustitucion  y  resultado 


F  = 


0.4  m/s 

6  x  10-3  m/ciclo 


=  0.066  x  10;  ciclo  s 


4  Por  una  cuerda  tensa  se  propagan  ondas  con 
una  frecuencia  de  200  hertz  y  una  velocidad  de 


6.  Un  barco  provisto  de  sonar  emite  una  sehal  ul- 
trasonica  para  determinar  la  profundidad  del 
mar  en  un  punto.  Si  la  sehal  tarda  1.2  segun¬ 
dos  en  regresar  al  barco,  a  una  velocidad  de 
propagacion  de  1450  m/s,  icu£l  es  la  profun¬ 
didad  del  mar  en  ese  lugar? 
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Datos 


t  =  1.2  s 
v  =  1450  m/s 

d  =  ? 


b)  X, 


1435  m/s 
250  ciclos/s 


=  5  74  m  ciclo 


X2 


1435  m/s 
2400  ciclos/s 


=  0  59  m  cdo 


Formula 
d  . 

v  =  —  ..  d  =  vt 

Sustitucion  y  resultado 
d  =  1450  m/s  x  1.2  s  =  1740  rr, 


8  En  una  varilla  de  hierro  se  genera  una  onda 
compresiva  con  una  frecuencia  de  320  Hz;  la 
onda  despues  pasa  de  la  varilla  al  aire.  La  ve- 
locidad  de  propagacion  de  la  onda  es  de  5130 
m/s  en  el  hierro  y  de  340  m/s  en  el  aire.  Cal- 
cular  la  longitud  de  onda  en  el  hierro  y  en  el 
aire. 


La  serial  recorre  una  distancia  de  1740  m  en 
ir  y  regresar  al  barco,  entonces  la  profundidad 
del  mar  es  igual  a  la  mitad  de  esa  distancia,  esto 
es  870  m. 


7  Calcular  las  longitudes  de  onda  de  dos  sonidos 
cuyas  frecuencias  son  250  Hz  y  2400  Hz  si: 

a)  Se  propagan  en  el  aire  a  una  velocidad  de 
340  m/s. 

b)  Se  propagan  en  el  agua  a  una  velocidad  de 
1435  m/s. 


Datos 


Datos 

F  =  320  Hz 
vFe  =  5130  m/s 
vaire  =  340  m/s 

X*  =  ? 

C  =  ? 

Formula 

y  =  \F  x  =  y 


Sustitucion  y  resultados 


5130  m/s 
Fe  320  ciclos/s 


16.03  m  ciclo 


* 


F,  =  250  Hz 
F2  =  2400  Hz 

a)  v  =  340  m/s 

X,  =  ? 

x2  =  ? 

b)  v  =  1435  m/s 

X,  =  ? 

x?  =  ? 

Fdrmula 

v  =  XF  X  =  y 

Sustitucidn  y  resultados 
,  340  m/s 

a)  X,  =  — — — 7 —  =  l.jo  m  ciclo 

250  ciclos/s 


x  340  m/s 

K«e  =  — ; —  =  1  m/ ado 

atte  320  ciclos/s 

Se  percibe  el  resplandor  de  un  rayo  y  5  segun- 
dos  despues  se  escucha  el  ruido  del  trueno,  cal¬ 
cular  a  que  distancia  del  observador  cayo  el  ra¬ 
yo.  La  velocidad  del  sonido  en  el  aire  es  de  340 
m/s. 

Datos 

t  =  5  s 
v  =  340  m/s 

d  =  ? 

Formula 


340  m/s 

2  ~  2400  ciclos/s 


0.14  m/ciclo 
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Sustitucion  y  resultado 

d  =  340  m/s  x  5  s  =  1700  m 

10  Una  ambulancia  lleva  una  velocidad  de  70  km/h 
y  su  sirena  suena  con  una  frecuencia  de  830 
Hz.  Que  frecuencia  aparente  escucha  un  ob- 
servador  que  esta  parado,  cuando: 

a)  La  ambulancia  se  acerca  a  el. 

b)  La  ambulancia  se  aleja  de  el.  Considere  la 
velocidad  del  sonido  en  el  aire  de  340  m/s. 

Datos 

v  =  70  km/h 
F  =  830  Hz 
F  =  ? 

V  =  340  m/s 


<|Cual  es  la  velocidad  con  que  se  propaga  una 
onda  longitudinal  en  un  resorte,  cuando  su  fre¬ 
cuencia  es  de  180  Hz  y  su  longitud  de  onda  es 
de  0.8  m/ciclo? 

Respuesta : 

v  =  144  m/s 


Se  produce  un  tren  de  ondas  en  una  Cuba  de 
ondas,  entre  cresta  y  cresta  hay  una  distancia 
de  0.03  m,  con  una  frecuencia  de  90  Hz.  <<Cual 
es  la  velocidad  de  propagacion  de  las  ondas? 

Respuesta: 

v  =  2.7  m/s 


Formula 


F'  = 


FV 
V  ±  v 


En  una  cuerda  tensa  se  producen  ondas  con 
una  frecuencia  de  240  Hz,  a  una  velocidad  de 
propagacion  de  150  m/s.  <<Que  longitud  de  on¬ 
da  tienen? 


Conversion  de  unidades 

70  km  x  1000  m  x  1  h 
h  1  km  3600  s 


19.44  m/s 


Respuesta: 

\  =  0.625  m/ciclo 


Sustitucion  y  resu/tados 

.  r,  830  ciclos/s  x  340  m/s 
340  m/s  -  19.44  m/s 

=  880  33  Hz 

_  830  ciclos/s  x  340  m/s 
340  m/s  +  19.44  m/s 

=  785.11  Hz 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determinar  la  frecuencia  de  las  ondas  que  se 
transmiten  por  una  cuerda  tensa,  cuya  veloci¬ 
dad  de  propagacibn  es  de  200  m/s  y  su  longi¬ 
tud  de  onda  es  de  0.7  m/ciclo. 

Respuesta: 

F  =  285.71  Hz 


Determinar  cual  es  la  frecuencia  y  el  periodo 
de  las  ondas  producidas  en  una  cuerda  de  vio¬ 
lin  si  la  velocidad  de  propagacion  es  de  220  m/s 
y  su  longitud  de  onda  es  de  0.2  m/ciclo. 

Respuestas: 

F  =  1100  Hz 
T  =  0.0009  s 

Una  fuente  sonora  produce  un  sonido  con  una 
frecuencia  de  750  Hz,  calcular  su  longitud  de 
onda  en: 

a)  El  aire. 

b)  El  agua. 

Considere  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire  de 
340  m/s  y  en  el  agua  de  1435  m/s. 
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Respues  tas : 


Respuestas: 


a)  K»e  =  0.453  m/ciclo 

b)  \agua  =  1.913  m/ciclo 


7  Un  submarino  emite  una  serial  ultrasonica  de- 
tectando  un  obstaculo  en  su  camino;  la  serial 
tarda  2  segundos  en  ir  y  regresar  al  submarino. 
i A  que  distancia  se  encuentra  el  obstaculo? 
Considere  la  velocidad  del  sonido  en  el  agua 
igual  a  1435  m/s. 

Respuesta : 

d  =  1435  m 


Un  canon  dispara  un  proyectil  y  3.5  segundos 
despues  de  ser  expulsado  se  escucha  el  ruido 
de  la  explosion.  <>A  que  distancia  del  canon  se 
encuentra  el  observador?  Considere  la  veloci¬ 
dad  del  sonido  en  el  aire  de  340  m/s. 

Respuesta: 

d  =  1190  m 


9.  En  una  varilla  de  aluminio  se  produce  una  on- 
da  compresiva  con  una  frecuencia  de  450  Hz, 
misma  que  es  transmitida  del  aluminio  a  un  tan- 
que  lleno  con  agua.  Calcular  la  longitud  de  on- 
da  en  la  varilla  y  en  el  agua,  su  velocidad  de 
propagation  es  de  5100  m/s  en  el  aluminio  y 
de  1435  m/s  en  el  agua. 

ACT1VIDAD  EXPERIMENTAL  15 

ONDAS  SUPERFICIALES 


X4,  =  11.33  m/ciclo 
\H0  =  3.18  m/ciclo 

10.  Una  patrulla  de  caminos  se  mueve  a  una  velo¬ 
cidad  de  110  km/h,  haciendo  sonar  su  sirena 
con  una  frecuencia  de  900  Hz.  Encontrar  la  fre¬ 
cuencia  aparente  escuchada  por  un  observa 
dor  en  reposo  cuando: 

a)  La  patrulla  se  acerca  a  el. 

b)  La  patrulla  se  aleja  de  el. 

Considere  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire  de 
340  m/s. 

Respuestas: 

a)  F  =  1076.75  Hz 

b)  F  =  899.20  Hz  ■ 

'I  Un  automovilista  que  viaja  a  una  velocidad  de 
80  km/h  escucha  el  silbato  de  una  fabrica  cu 
ya  frecuencia  es  de  1100  Hz.  Calcular  la  f re 
cuencia  aparente  escuchada  por  el  automovi 
lista  cuando: 

a)  Se  acerca  a  la  fuente. 

b)  Se  aleja  de  la  fuente. 

Considere  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire  de 
340  m/s. 

Respuestas: 

a)  F  =  1171.88  Hz 

b)  F  =  1028.11  Hz 


Objetivo:  Observar  las  caracteristicas  de  las  ondas  producidas  en  la  superficie  de  un  liquido. 

Consideraciones  tedricas 

Las  ondas  mec^nicas  son  aquellas  ocasionadas  por  una  perturbacion  y  que  para  su  propagacion  en  forma 
de  oscilaciones  periodicas  requieren  de  un  medio  material.  Tal  es  el  caso  de  las  ondas  producidas  en  un 
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resorte,  una  cuerda,  en  el  agua,  o  en  algun  medio  por  el  sonido.  Las  ondas  pueden  ser  longitudinales  si 
las  particulas  del  medio  material  vibran  paralelamente  a  la  direccion  de  propagation  de  la  onda;  como  las 
ondas  producidas  en  un  resorte.  Son  transversales  si  las  particulas  del  medio  material  vibran  en  forma  per¬ 
pendicular  a  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda;  ejemplo  de  estas  son  las  ondas  que  se  difunden  en 
un  estanque  al  arrojar  un  piedra.  Las  ondas  tambien  se  clasifican  en  lineales  si  se  propagan  en  una  sola 
dimension,  tal  es  el  caso  de  un  resorte;  superficiales  si  se  propagan  en  dos  dimensiones,  como  sucede 
en  la  superficie  de  un  liquido  cuando  una  piedra  cae  en  un  estanque;  tridimensionales  si  se  propagan 
en  todas  direcciones,  el  sonido,  por  ejemplo. 

Material  em  plea  do 

Un  tanque  de  ondas  con  fuente  luminosa,  una  cartulina  blanca  o  papel  bianco,  una  cubeta  grande  con 
agua,  una  regia  de  plastico  de  30  cm,  dos  lapices  con  punta,  un  transportador,  dos  bloques  de  madera, 
una  piedra  pequena,  un  cuaderno  y  un  pedazo  de  manguera  semicircular. 

Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Frente  de  onda.  Llene  una  cubeta  con  agua  y  deje  caer  una  piedra  pequena  en  su  centro.  Observe  las 
ondas  que  se  forman. 

Nota:  Repita  la  actividad  experimental  cuantas  veces  sea  necesario,  para  observar  con  claridad  las  on¬ 
das  que  se  forman. 

Reflexion  de  las  ondas.  Instale  un  tanque  de  ondas  como  el  de  la  figura  10.14,  el  cual  consta  de  un 
recipiente  con  fondo  de  vidrio  y  una  lampara  en  la  parte  superior  para  que  la  sombra  de  las  ondas  se 
vea  en  el  papel  bianco  colocado  debajo  del  tanque.  La  lampara  tambien  puede  colocarse  en  la  parte 
inferior,  a  fin  de  observar  las  ondas  reflejadas  en  el  techo  del  laboratorio  a  manera  de  pantalla.  Agregue- 
le  agua  al  tanque  de  ondas,  a  una  altura  aproximadamente  de  5  a  7  mm. 


Fig.  10.14  Tanque  de  ondas  con  fuente  luminosa 


En  un  extremo  del  tanque,  toque  el  agua  con  la  punta  de  un  lapiz  para  producir  una  perturbacion 
de  fuente  puntual.  Despues  mueva  el  lapiz  de  arriba  hacia  abajo  con  movimientos  regulares  y  observe 
las  ondas  en  la  pantalla.  Coioque  una  regia  a  manera  de  barrera  recta  a  unos  20  cm  de  donde  se  generan 
los  pulsos  con  la  punta  del  lapiz  y  note  como  se  reflejan  las  ondas.  Mueva  la  regia  o  barrera  recta  para 
formar  un  angulo  de  40°  respecto  al  lapiz  generador  de  los  pulsos;  observe  el  angulo  de  incidencia  de 
las  ondas  reflejadas  con  relacion  al  angulo  de  reflexion.  Finalmente,  cambie  la  regia  por  un  trozo  de 
manguera,  coloquelo  a  manera  de  barrera  semicircular  a  20  cm  de  donde  se  generan  los  pulsos  con 
la  punta  del  lapiz  y  vea  como  son  las  ondas  reflejadas. 

3  Difraccion  de  las  ondas.  Como  se  ve  en  la  figura  10.15(a),  use  su  regia  para  generar  un  frente  de  onda 
recto.  Dibuje  la  forma  de  la  onda  en  su  cuaderno.  Ahora  coioque  dos  bloques  de  madera,  como  se 
aprecia  en  la  figura  10.15(b),  separados  unos  15  cm;  genere  un  frente  de  onda  recto  con  la  regia  y  ob¬ 
serve  la  forma  de  la  onda  despues  de  pasar  entre  los  bloques.  Repita  la  experiencia  con  los  bloques 
separados  por  distancias  cada  vez  menores,  hasta  llegar  a  una  separacion  de  unos  10  mm. 


(a) 

Regia  de 
ptestico  en 

movimiento 

Fig.  10.15  En  (a)  se  aprecia  como  se  genera  un  frente  de  onda  recto  con  una  regia.  En  lb)  se  observa  e!  comportamiento  de  una 
onda  cuando  pasa  por  la  abertura  de  dos  bloques  de  madera. 


Interferencia  de  las  ondas.  A  intervalos  de  tiempo  regulares,  sumerja  la  punta  de  un  lapiz  en  un  extremo 
del  tanque  de  ondas  y  observe  la  formacion  de  las  ondas.  Ahora,  utilice  dos  lapices  separados  por  unos 
10  cm;  saquelos  y  metalos  en  el  agua  al  mismo  tiempo  y  vea  las  formas  que  se  producen  en  donde 
los  frentes  de  onda  se  cruzan. 

Cuestionario 

Frente  de  onda 

1  <!Son  transversales  las  ondas  que  se  formaron  en  la  cubeta  al  dejar  caer  la  piedra?  ^Por  que? 

^Cada  onda  est£  formada  por  una  prominencia  o  cresta  y  por  una  depresion  o  valle?  Justifique  su  res- 
puesta. 

3  <»Qu6  representa  cada  circulo  formado? 

A  partir  del  centro  emisor  de  las  ondas,  o  lugar  donde  cayo  la  piedra,  ^avanzan  al  mismo  tiempo  los 
diferentes  frentes  de  onda?  Justifique  su  respuesta. 

Reflexidn  de  las  ondas 

Dibuje  el  modelo  proyectado  en  la  pantalla  del  papel  bianco  en  el  tanque  de  ondas,  y  explique  el  por- 
qu6  de  las  areas  claras  y  oscuras. 

({Como  son  las  ondas  cuando  el  lapiz  se  mueve  de  arriba  hacia  abajo,  considerando  la  direccion  de 
propagacibn  y  su  forma? 

Dibuje  y  describe  las  ondas  que  se  generan  al  poner  la  regia  como  barrera. 

Dibuje  y  describa  las  ondas  generadas  al  cambiar  la  regia  por  un  trozo  de  manguera  semicircular. 
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Difraccion  de  las  ondas 


9  De  acuerdo  con  el  punto  3  de  la  actividad  experimental,  icomo  se  define  el  fenomeno  de  difraccion 
de  las  ondas?  Dibuje  como  son  las  ondas  que  se  forman  despues  de  pasar  entre  los  bloques. 

Interferencia  de  las  ondas 

10  Que  sucede  al  introducir  los  dos  lapices  al  mismo  tiempo,  ^aparece  cada  frente  de  onda  como  si  el 
otro  no  estuviera  ahi,  o  se  interfieren  de  alguna  manera? 

1 1  Defina  las  interferences  constructiva  y  destructiva  de  las  ondas. 

(jEn  la  ultima  parte  de  la  actividad  experimental  se  observan  dichos  fenomenos?  Si  es  asi  describalos 
y  dibiijelos. 


RESUMIN' 


■r~~~ 


1  Las  ondas  mecanicas  son  ocasionadas  por  una  perturbacion;  para  su  pro¬ 
pagacion  en  forma  de  oscilaciones  periodicas  es  necesario  la  existencia  de 
un  medio  material.  Otra  clase  de  ondas  son  las  llamadas  electromagneti- 
cas,  las  cuales  no  necesitan  de  un  medio  material  para  su  propagacion, 
pues  se  difunden  aun  en  el  vacio. 

Las  ondas  longitudinales  se  presentan  cuando  las  particulas  del  medio  ma¬ 
terial  vibran  paralelamente  a  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda. 

3.  Las  ondas  transversales  se  manifiestan  cuando  las  particulas  del  medio  ma¬ 
terial  vibran  en  forma  perpendicular  a  la  direccion  de  propagacion  de  la  onda. 

4  En  las  ondas  mecanicas  la  que  se  desplaza  o  avanza  es  la  onda  y  no  las 
particulas  del  medio,  estas  unicamente  vibran  transmitiendo  la  onda,  pero 
conservan  sus  posiciones  alrededor  de  puntos  mas  o  menos  fijos. 

Un  tren  de  ondas  se  produce,  por  ejemplo,  cuando  una  cuerda  tensa,  su- 
jeta  por  uno  de  sus  extremos,  se  mueve  varias  veces  hacia  abajo  y  hacia 
arriba.  Un  frente  de  onda  esta  formado  por  todos  los  puntos  que  se  en- 
cuentran  en  la  misma  fase  del  movimiento,  ya  sea  una  cresta  o  un  valle. 
Cada  punto  de  un  frente  de  onda  es  un  nuevo  generador  de  ondas.  El  rayo 
o  vector  de  propagacion  es  la  linea  que  senala  la  direccion  en  que  avanza 
cualquiera  de  los  puntos  de  un  frente  de  or, da. 

Las  ondas  tambien  se  clasifican,  segun  su  forma  de  propagacion,  en:  a)  Li- 
neaies.  Son  las  que  se  propagan  en  una  sola  dimension  o  rayo,  tal  es  el 
caso  de  las  ondas  producidas  en  una  cuerda  o  un  resorte.  b)  Superficia- 
les.  Son  las  que  se  difunden  en  dos  dimensiones,  como  las  ondas  produci¬ 
das  en  una  lamina  metalica  o  en  la  superficie  de  un  liquido.  En  estas  los 
frentes  de  onda  son  circunferencias  concentricas  al  foco  o  centro  emisor. 
c)  Tridimensionales.  Son  las  que  se  propagan  en  todas  direcciones,  como 
el  sonido.  Los  frentes  de  una  onda  sonora  son  esfericos  y  los  rayos  salen 
en  todas  direcciones  a  partir  del  centro  emisor. 

7  Las  caracteristicas  de  las  ondas  son:  a)  Longitud  de  onda.  Es  la  distancia 
entre  dos  frentes  de  onda  en  la  misma  fase;  por  ejemplo,  la  distancia  entre 


dos  crestas  o  dos  valles  consecutivos.  b)  Frecuencia.  Es  el  numero  de  on- 
das  emitidas  por  el  centro  emisor  en  un  segundo;  se  mide  en  ciclos/s 
hertz,  c)  Periodo.  Es  el  tiempo  que  tarda  en  realizarse  un  ciclo  de  la  onda. 
El  periodo  es  el  inverso  de  la  frecuencia  y  viceversa: 
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d)  Nodo.  Punto  donde  la  onda  cruza  la  linea  de  equilibrio. 


e)  Elongacidn.  Es  la  distancia  entre  cualquier  punto  de  una  onda  y  su  posi- 
cion  de  equilibrio.  f)  Amplitud  de  onda.  Es  la  maxima  elongacion  o  aleja- 
miento  de  su  posicion  de  equilibrio  que  alcanzan  las  particulas  vibrantes. 
g)  Velocidad  de  propagacion.  Es  aquella  con  la  cual  se  propaga  un  pulso 
a  traves  de  un  medio.  La  velocidad  con  la  que  se  propaga  una  onda,  por 
un  medio  especifico,  siempre  es  del  mismo  valor  y  se  calcula  con  las  ex- 
presiones:  v  =  A/T;  v  =  A F. 

8  La  reflexion  de  las  ondas  se  presenta  cuando  estas  encuentran  un  obs- 
taculo  que  les  impide  propagarse,  chocan  y  cambian  de  sentido  sin  mo- 
dificar  sus  demas  caracteristicas. 

9  El  principio  de  superposicion  enuncia:  el  desplazamiento  experimentado 
por  una  particula  vibrante  equivale  a  la  suma  vectorial  de  los  desplazamien- 
tos  que  cada  onda  le  produce. 

La  interference  se  produce  cuando  se  superponen  simultaneamente  dos 
o  mas  trenes  de  onda;  este  fenomeno  se  emplea  para  comprobar  si  un  mo 
vimiento  es  ondulatorio  o  no.  La  interferencia  constructive  se  presenta  al 
superponerse  dos  movimientos  ondulatorios  de  igual  frecuencia  y  longi- 
tud  de  onda,  que  llevan  el  mismo  sentido.  La  onda  resultante  tiene  mayor 
amplitud,  pero  conserva  la  misma  frecuencia.  La  interferencia  destructiva 
se  manifiesta  cuando  se  superponen  dos  movimientos  ondulatorios  con  una 
diferencia  de  fase.  Si  se  superponen  dos  ondas  de  la  misma  amplitud  y 
la  cresta  de  una  coincide  con  el  valle  de  la  otra,  la  onda  resultante  tiene 
una  amplitud  igual  a  cero. 

Las  ondas  estacionarias  se  producen  cuando  interfieren  dos  movimientos 
ondulatorios  de  la  misma  frecuencia  y  amplitud,  que  se  propagan  en  dife- 
rente  sentido  a  lo  largo  de  una  linea  con  una  diferencia  de  fase  de  media 
longitud  de  onda. 

La  refraccion  de  las  ondas  se  presenta  cuando  estas  pasan  de  un  medio 
a  otro  de  distinta  densidad,  o  bien,  cuando  el  medio  es  el  mismo  pero  se 
encuentra  en  condiciones  diferentes;  por  ejemplo,  el  agua  a  distintas  pro- 
fundidades.  Elio  origina  que  las  ondas  cambien  su  velocidad  de  propaga¬ 
cion  y  su  longitud  de  onda,  conservando  constante  su  frecuencia. 

La  difraccion  de  las  ondas  es  otra  caracteristica  de  las  ondas,  se  produce 
cuando  una  onda  encuentra  un  obstaculo  en  su  camino  y  lo  rodea  o  lo 
contornea. 

Las  ondas  sonoras  son  ondas  mecanicas  longitudinales.  El  sonido  se  pro¬ 
duce  cuando  un  cuerpo  es  capaz  de  vibrar  a  una  frecuencia  comprendida 
entre  16  ciclos/s  y  unos  20  000  ciclos/s,  gama  que  recibe  el  nombre  de 
frecuencias  del  espectro  audible.  Cuando  la  frecuencia  de  una  onda  es  in¬ 
ferior  al  limite  audible  se  dice  que  es  infrasonica  y  si  es  mayor  se  dice  que 
es  ultrasonica. 


15.  El  sonido  se  propaga  en  todas  direcciones  en  forma  de  ondas  a  traves  de 
los  medios  elasticos,  pero  no  se  propaga  en  el  vacio. 

16  La  velocidad  con  la  que  se  propaga  un  sonido  depende  del  medio  elastico 
y  de  su  temperatura.  La  velocidad  del  sonido  es  mayor  en  los  solidos  que 
en  los  liquidos  y  gases. 

La  acustica  se  encarga  del  estudio  de  los  sonidos.  Los  fenomenos  acusti- 
cos,  consecuencia  de  algunos  efectos  auditivos  provocados  por  el  sonido 
son:  a)  Reflexion.  Se  produce  cuando  las  ondas  sonoras  se  reflejan  al  chocar 
con  una  pared  dura,  b)  Eco.  Se  origina  por  la  repeticion  de  un  sonido  re- 
flejado.  c)  Resonancia.  Se  presenta  cuando  la  vibracion  de  un  cuerpo  ha- 
ce  vibrar  a  otro  con  la  misma  frecuencia.  d)  Reverberacion.  Se  produce 
cuando  despues  de  escucharse  un  sonido  original,  este  persiste  dentro  de 
un  local  como  consecuencia  del  eco. 

>  Las  cualidades  del  sonido  son:  a)  Intensidad.  Esta  determina  si  un  sonido 
es  fuerte  o  debil;  la  intensidad  de  un  sonido  aumenta  si  se  incrementa  la 
amplitud  de  onda;  la  intensidad  es  mayor  si  la  superficie  que  vibra  tambien 
lo  es.  Para  medir  la  intensidad  de  un  sonido  se  usa  como  unidad  el  bel  o 
el  decibel  equivalente  a  0.1  bel.  El  umbral  de  audicion  del  oido  humano 
equivale  a  0  decibeles  y  el  umbral  del  dolor  es  de  120  decibeles.  b)  Tono. 
Esta  cualidad  del  sonido  depende  de  la  frecuencia  con  la  que  vibra  el  cuer¬ 
po  emisor  del  sonido.  A  mayor  frecuencia,  el  sonido  es  mas  alto  o  agudo; 
a  menor  frecuencia,  el  sonido  es  mas  bajo  o  grave,  c)  Timbre.  Esta  cuali¬ 
dad  permite  identificar  la  fuente  sonora.  Por  ello,  podemos  identificar  las 
voces  de  personas  conocidas,  asi  como  los  instrumentos  que  producen  un 
sonido. 

;  j.  El  efecto  Doppler  consiste  en  un  cambio  aparente  en  la  frecuencia  de  un 
sonido,  durante  el  movimiento  relativo  entre  el  observador  y  la  fuente  so¬ 
nora.  Este  fenomeno  se  aprecia  claramente  al  escuchar  la  sirena  de  una 
ambulancia,  pues  notamos  que  el  tono  se  hace  agudo  a  medida  que  se 
aproxima  y  despues  se  hace  grave  al  alejarse.  Sucede  un  efecto  similar  si 
la  fuente  sonora  permanece  fija  y  el  observador  es  quien  se  acerca.  Para 
calcular  la  frecuencia  aparente  de  un  sonido  escuchado  por  un  obser¬ 
vador,  tenemos  las  siguientes  situaciones:  a)  Cuando  la  fuente  sonora 
esta  en  movimiento  y  el  observador  esta  en  reposo  se  usa  la  expresion: 

FV 

F  =  ■  .  b)  Cuando  la  fuente  sonora  permanece  en  reposo  y  el  obser- 

F(V±v) 

vador  es  quien  se  acerca  o  aleja  de  ella  se  usa  la  expresion:  F  =  - . 


|  AUTOEVALUACION 


Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  pre- 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondiente  del  libro, 
la  cual  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  f&cil  localizacion. 
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1  Explique  que  es  una  onda  mecanica  y  que  es  una  onda  electromagnetica. 
(Introduccion  de  la  unidad  10) 

2.  <;Que  origina  una  onda  mecanica?  (Introduccion  de  la  unidad  10) 

3  Explique  con  un  ejemplo  cuales  son  las  ondas  longitudinales.  (Seccion  1) 
Explique  con  un  ejemplo  cuales  son  las  ondas  transversales.  (Seccion  1) 

5  <[Sufren  algun  desplazamiento  considerable  las  particulas  de  un  medio  ma¬ 
terial  cuando  se  desplaza  una  onda?  Fundamente  su  respuesta.  (Seccion  1) 

6  Explique  como  se  produce  un  tren  de  ondas  en  una  cuerda  atada  por  uno 
de  sus  extremos.  (Seccion  2) 

Defina  que  es  un  frente  de  onda.  (Seccion  2) 

8  <-Que  senala  el  rayo  o  vector  de  propagacion  de  una  onda?  (Seccion  2) 
9.  Explique  con  un  ejemplo,  curies  son  las  ondas  lineales.  (Seccion  3) 

■  0.  Explique  con  un  ejemplo,  cuales  son  las  ondas  superficiales.  (Seccion  3) 

11.  <>Por  que  son  tridimensionales  las  ondas  sonoras?  (Seccion  3) 

12.  Explique  los  siguientes  conceptos: 

a)  Longitud  de  onda. 

b)  Frecuencia. 

c)  Periodo. 

d)  Nodo. 

e)  Elongacion. 

f)  Amplitud  de  onda. 

g)  Velocidad  de  propagacion.  (Seccion  4) 

Puesto  que  la  velocidad  de  propagacion  de  una  onda  es  un  valor  constan- 
te  para  cada  medio  material,  <;que  sucede  si  llega  al  medio  una  onda  de 
alta  frecuencia?  (Seccion  4) 

14  Explique  cuando  se  presenta  el  fenomeno  de  reflexion  de  una  onda  y  que 
sucede  con  sus  caracteristicas.  (Seccion  5) 

15.  Explique  el  principio  de  superposicion  de  las  ondas.  (Seccion  6) 

"  ^Cuando  se  produce  la  interferencia  de  las  ondas?  (Seccion  7) 

1  <iQue  ocasiona  una  interferencia  constructiva?  (Seccion  7) 

Describa  mediante  un  dibujo  como  se  produce  una  interferencia  destructi- 
va.  (Seccion  7) 

<'C6mo  se  pueden  producir  ondas  estacionarias?  (Seccion  8) 

20  Explique  cuando  se  presenta  la  refraccion  de  las  ondas.  (Seccion  9) 
Explique  que  sucede  con  la  frecuencia  de  las  ondas  cuando  se  refractan. 
(Seccion  9) 

22  Describa  en  que  consiste  el  fenomeno  de  difraccion  de  las  ondas.  (Sec¬ 
cion  10) 

2  <Que  tipo  de  ondas  son  las  sonoras?  (Seccion  11) 

Explique  cuando  se  dice  que  una  onda  es  infrasonica  y  cuando  es  ultraso- 
nica.  (Seccibn  11) 

25.  <[Que  produce  un  cuerpo  cuando  vibra?  (Seccion  11) 

26.  Explique  como  es  la  velocidad  del  sonido  cuando  se  transmite  en  los  soli- 
dos,  los  liquidos  y  los  gases.  (Seccion  11) 

27  Explique  los  siguientes  fenomenos  acusticos:  reflexion,  eco,  resonancia  y 
reverberacion.  (Seccion  11) 


28  Describa  las  cualidades  del  sonido:  intensidad,  tono  y  timbre.  (Seccidn  1 1 ) 
29.  iCual  es  el  intervalo  de  intensidades  que  el  oido  humano  puede  escuchar? 
(Seccion  11) 

30  <iEn  que  consiste  el  efecto  Doppler?  (Seccion  11) 


La  sensacion  de  calor  o  de  frio  esta  estrechamente  relacionada  con  nuestra  vida  cotidia- 
na,  sin  embargo,  el  calor  es  algo  mas  que  eso.  En  el  siglo  XVIII  los  fisicos  lo  consideraban 
como  un  flu ido  invisible  sin  sabor,  olor  ni  peso;  lo  llamaban  calorico  y  de  el  solo  conocian 
sus  efectos:  cuanto  mas  caliente  estaba  un  cuerpo,  mas  fluido  o  calorico  tenia.  Cuando 
el  calorico  fluia  en  una  sustancia,  esta  se  expandia  debido  a  que  ocupaba  un  lugar  en  el 
espacio,  y  cuando  el  calorico  salia  la  sustancia  se  enfriaba  y  se  contraia.  Finalmente,  con- 
sideraron  que  el  calorico  no  podia  ser  creado  ni  destruido,  razon  por  la  cual  no  era  posible 
formarlo  a  partir  de  alguna  cosa  ni  podia  ser  sustituido  por  otra. 

A  fines  del  siglo  XVIII  Benjamin  Thompson  descubrio,  al  barrenar  un  canon,  que  la  fric- 
cion  produce  calor.  Mas  adelante,  Joule  demostro  que  cuando  se  proporciona  energia, 
ya  sea  por  friccion,  corriente  electrica,  radiacion  o  cualquier  otro  medio,  para  producir 
trabajo  mecanico,  este  puede  ser  transformado  en  una  cantidad  equivalente  de  calor.  Con 
estas  investigaciones  se  desecho  la  Teona  del  Calorico  para  explicar  que  era  el  calor.  De 
ahi  nacio  la  Teoria  Cinetica,  la  cual  atribuye  el  calor  de  los  cuerpos  a  su  energia  interna, 
misma  que  depende  de  las  energies  cinetica  y  potencial  provenientes  del  movimiento  y 
de  las  posiciones  de  las  moleculas  en  cada  cuerpo. 


DIFERENCIA  ENTRE  CALOR 
Y  TEMPERATURA 


La  temperatura  y  el  calor  estan  muy  ligados,  pero 
no  son  lo  mismo,  i  :  ■  e  de  una  sustancia 

es  una  medida  de  la  energia  cinetica  media  de  sus 

de  una  sustancia 

m  Jr:  r  . :  ■  ■  I,  ■  (  .El  calor 

o  energia  termica  se  transmite  de  los  cuerpos  que 
estan  a  alta  temperatura  a  los  de  baja  temperatu¬ 
ra.  A  traves  de  un  experimento  sencillo  (figura  11.1) 
se  entendera  la  diferencia  entre  calor  y  temperatura. 

En  los  dos  recipientes  la  energia  cinetica  media 
de  cada  molecula  es  la  misma,  por  tanto,  la  tem¬ 
peratura  tambien  es  igual.  Sin  embargo,  como  el 
recipiente  m^s  grande  tiene  mayor  cantidad  de  li- 
quido,  la  suma  de  la  energia  cinetica  media.de  to- 
das  las  moleculas  es  mayor. 


Fig.  11.1  Igual  temperatura  en  (a)  y  (b)  pero  diferente  cantidad 
de  calor. 
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Potencial  termico  y  energia  termica 

Si  colocamos  un  cuerpo  caliente  junto  a  uno  trio 
notaremos  que  al  transcurrir  ei  tiempo  el  primero 
se  enfria  y  el  segundo  se  calienta. 

Cuando  un  cuerpo  se  encuentra  demasiado  ca¬ 
liente  su  temperatura  o  potencial  termico  es  alto, 
esto  le  permite  ceder  calor  o  energia  termica  a  otro 
cuerpo  de  menor  temperatura  que  se  encuentre  cer- 
cano  a  61,  de  esta  manera  ambos  poseeran  igual  po¬ 
tencial  termico.  Lo  mismo  sucede  cuando  se  co- 
nectan  dos  tanques  con  agua,  uno  lleno  y  otro 
semivacio,  el  lleno  le  pasara  agua  al  otro  hasta  que 
igualen  su  contenido  (figura  11.2). 


(1)  12) 


Fig.  11.2  Analogia  hidraulica:  el  tanque  (1)  dejara  pasarelagua 
al  tanque  (2)  hasta  que  tengan  el  mismo  nivel. 


MEDIDA  DE  LA 
TEMPERATURA 


Para  medir  la  temperatura  se  utiliza  el  termometn 
Existen  diferentes  termometros,  el  mas  comun  es 
el  de  curio;  dicho  instrumento  consiste  en  un 
tubo  capilar  que  lleva  en  la  parte  inferior  un  bulbo 
con  mercurio,  el  cual  al  calentarse  se  dilata  y  sube 
por  el  tubo  capilar,  al  enfriarse  se  contrae  y  des- 
ciende.  Su  escala  de  temperatura  puede  ser  de 
3'  .  Cuando  se  requiere  medir  tempe- 

raturas  menores  de  -39°C,  se  utiliza  el 


que  registra  temperaturas  hasta  de 
Para  temperaturas  aun  menores,  se  usa 
ei  toiueno  y  los  eteres  de  petroleo. 

Si  se  trata  de  ;  se  empleanSos 

de  resistencia,  cuyo  funcionamiento 
se  basa  en  el  hecho  de  que  la  resistencia  electrica 
de  un  conductor  varia  con  la  temperatura.  Por  ejem- 
plo,  la  resistencia  electrica  del  platino  manifiesta  va 
riaciones  uniformes  utiles  en  la  industria. 


DIFERENTES  ESCALAS 


L— I  TERMOMETRICAS:  GRADOS 
CELSIUS,  KELVIN  Y 
FAHRENHEIT 

El  aleman  Gabriel  F  r  (1686-1736)  soplador 

de  vidrio  y  fabricante  de  instrumentos,  construyo 
en  1714  el  primer  termometro.  Para  ello,  lo  coloco 
a  la  temperatura  mas  baja  que  pudo  obtener,  me- 
diante  una  mezcla  de  nielo  y  cloruro  de  amonic, 
marco  el  nivel  que  alcanzaba  el  mercurio;  despues, 
al  registrar  la  temperatura  del  cuerpo  human  vol- 
vio  a  marcar  el  termometro  y  entre  ambas  senales 
hizo  .  Mas  tarde,  observo  que 

al  colocar  su  termometro  en  una  mezcla  de  hielo 


en  fusion  y  agua,  registraba  una  lectura  de  y 
al  colocarlo  en  agua  hirviendo  leia 

En  1742  el  biologo  sueco  Andres  ;u  (1701- 
1744)  baso  su  escala  en  -  :  i:  ,  , 

lo  (0yC)  yen  el  punto  de  ebullition  de.  agua  (100'C1 
a  la  presion  de  una  atmosiera,  o  sea.  760  nun  de 
Hg,  es  decir,  dividio  su  escala  en  100  partes  igua 

lee  cada  una  de  1°C. 

Anos  despues  el  ingles  William  Kelv  (1824- 
1907)  propuso  una  nueva  escala  de  temperatura. 
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en  la  cual  el  cero  corresponds  a  lo  que  tal  vez  sea 
la  menor  temperatura  posible  llamada  cero  absolu- 
to,  en  esta  temperatura  la  energia  cinetica  de  las 
r>le  ulas  es  cero.  El  tamano  de  un  grado  de  la  es- 
cala  Kelvin  es  igual  al  de  un  grado  Celsius  y  el  va¬ 
lor  de  cero  grados  en  la  escala  de  Celsius  equivak 
a  273°K,  tal  como  se  muestra  en  la  figura  11.3. 
Cuando  la  temperatura  se  da  en  grados  Kelvin  se 
dice  que  es  absoluta  y  esta  es  la  escala  aceptada 
por  el  Sistema  Internacional  de  Unidades  (SI). 


Para  convertir  de  grados  Kelvin  a  grados  Celsius 

°C  =  °K  -273 

3  Para  convertir  de  grados  Celsius  a  grados  Fah¬ 
renheit: 

°F  =  1  8°C  +  32 


100°C  ,  373°  K  1  212°F 


Fig.  11.3  Comparacion  de  las  escalas  Celsius,  Kelvin  y  Fahren 
heit,  para  el  punto  de  fusion  y  ebullicion  del  agua.  En  el  SI  se 
usa  la  escala  Kelvin  para  medir  la  temperatura. 


Para  convertir  de  grados  Fahrenheit  a  grados 
Celsius: 


°C 


°F  -  32 

1.8 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
CONVERSION  DE  TEMR.ERATURAS 
DE  UNA  ESCALA  A  OTRA 


Convertir  100°C  a  °K. 
Solucion: 


Existe  un  limite  minimo  de  temperatura: 
0°K  =  -273°C  =  -460°F,  peronol  ay  In  '  i 
'  !  ,  pues  en  forma  experimental  se  obtie- 

nen  en  los  laboratorios  temperaturas  de  .  i  n 
,  mientras  que  en  una  explosion  atomica  se 
alcanzan  temperaturas  de  ■  l*o  .  c.:  .  Se 

supone  que  la  temperatura  en  el  Sol  alcanza  los 
miilones  de  grados. 


°K  =  100°C  +  273  =  3 73  K 

Convertir  273°K  a  °C. 
Solucion: 

°C  =  273° K  -  273  =  O’C 


Conversion  de  temperaturas  de 
una  escala  a  otra 


Convertir  0°C  a  °F. 
Solucion: 


Aunque  la  escala  Kelvin  es  la  usada  por  el  SI  para 
medir  temperaturas,  aim  se  emplea  la  escala  Cel¬ 
sius  o  centigrada  y  la  escala  Fahrenheit,  por  tanto, 
es  conveniente  manejar  sus  equivalences  de  acuer- 
do  con  las  siguientes  expresiones: 


°F  =  1.8  x  0°C  +  32  =  32"  F 


A  Convertir  212DF  a  °C. 


Para  convertir  de  grados  Celsius  a  grados  Kelvin: 


Solucion: 


'C  = 


212°F  -  32 


325 


K  =  °C  +  273 


1.8 


=  100°C 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

3.  380 °K  a  °C 

4.  210°K  a  °C 

107°C 

-63°C 

Con  vert ir: 

Respuesta: 

5.  60° C  a  °F 

6.  98°C  a  °F 

140°F 
208. 4°F 

1.  50°C  a  °K 

323  °K 

7.  50°F  a  °C 

10°G 

2.  120°C  a  °K 

393°  K 

8. 130°F  a  °C 

54.4°C 

DILATACION  DE  LOS 
CUERPOS 

Los  cambios  de  temperatura  afectan  el  tamano  de 
los  cuerpos,  pues  la  mayoria  de  ellos  se  d  iatan  a1 
tai  se  y  se  contraen  si  se  enfrian.  Los  gases  se 
dilatan  mucho  m&s  que  los  liquidos  y  estos  mas  que 
los  solidos. 

En  los  gases  y  liquidos  las  particulas  chocan  unas 
con  otras  en  forma  continue;  pero  si  se  calientan, 
chocarcin  violentamente  rebotando  a  mayores  dis¬ 
tances  y  provocaran  la  dilatacion.  En  los  solidos 
las  particulas  vibran  alrededor  de  posiciones  fijas 
sin  embargo,  al  calentarse  aumentan  su  movimiento 
y  se  alejan  de  sus  centros  de  vibracion  dando  co- 
mo  resultado  la  dilatacion.  Por  el  contrario,  al  ba- 
jar  la  temperatura  las  particulas  vibran  menos  y  el 
solido  se  contrae  (figura  11.4). 


Fig.  11.4  Para  evitar  que  la  dilataci6n  levante  las  vias  ferreas 
siempre  se  deja  un  espacio  libre  entre  los  rieles. 

Dilatacion  lineal  y  coeficiente 
de  dilatacion  lineal 

Una  barra  de  cualquier  metal  al  ser  calentada 
un  aumento  en  sus  tres  dimensiones:  largo,  ancho 
y  alto,  por  lo  que  su  dilatacion  es  cubica.  Sin  em¬ 
bargo,  en  los  cuerpos  solidos,  como  alambres,  va- 
rillas  o  barras,  lo  m£s  importante  es  el  aumento  de 
longitud  que  experimentan  al  elevarse  la  tempera¬ 
tura,  es  decir,  su  dilatacibn  lineal 


Coeficiente  de  dilatacion  lineal 

Es  el  incremento  de  longitud  que  presenta  una  va 
rilla  de  determinada  sustancia,  con  un  largo  inicial 

de  un  metro,  cuando  su  temperatura  se  eleva  un 

grado  Celsius.  Por  ejemplo:  una  varilla  de  aluminio 
de  un  metro  de  longitud  aumenta  0.000024  metros 
(22.4  x  10-6  m)  al  elevar  su  temperatura  1°C.  A 
este  incremento  se  le  llama  coef 

ci6n  lineal  y  se  representa  con  la  letra  griega  alfa  (<.i 

Algunos  coeficientes  de  dilatacion  lineal  de  di- 
ferentes  sustancias  se  dan  en  el  cuadro  11.1. 


Cuadro  11.1  COEFICIENTES  DE  DILATACION 
LINEAL 

i 


Sustancia 

a  (1/°C) 

Hierro 

11.7  x  10“6 

Aluminio 

22.4  x  10-6 

Cobre 

16.7  x  10“6 

Plata 

18.3  x  10"6 

Plomo 

27.3  x  10“6 

Niquel 

12.5  x  10"6 

Acero 

11.5  x  10“6 

Zinc 

35.4  x  1(T6 

Vydrio 

7.3  x  10“6 

Para  calcular  el  coeficiente  de  dilatacion  lineal 
se  emplea  la  siguiente  ecuacion: 

Lf  ~  4 

Vl0  (7>-  r0) 

donde:  =  coeficiente  de  dilatacion  lineal  en 

1/°C  o  en  °C-1 
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L,  =  longitud  final  medida  en  metros  (m) 
L  =  longitud  inicial  expresada  en  metros 
Im) 

=  temperature  final  medida  en  grados 
Celsius  (°C) 

=  temperatura  inicial  expresada  en  gra¬ 
dos  Celsius  (°C) 

Si  conocemos  ei  coeficiente  de  dilatacion  lineal 
de  una  sustancia  y  queremos  calcular  la  longitud 
final  que  tendra  un  cuerpo  al  variar  su  temperatu¬ 
ra,  despejamos  la  longitud  final  de  la  ecuacion  an¬ 
terior: 

if  -  4  II  +  r.  IT,  -  rc)l 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  DILATACION  LINEAL 

1  A  una  temperatura  de  15°C  una  varilla  de  hierro 
tiene  una  longitud  de  5  m.  <<Cual  sera  su  longi¬ 
tud  al  aumentar  la  temperatura  a  25°C? 

Datos  Formula 

aFe  ~  11.7  x 

lO-^C"1  Lf  =  L0  [1  +  a  (Tf  -  T0)| 
L0  =  5m 
T0  =  15°C 
T,  =  25°  C 

L ,  =  ? 

Sustitucion  y  resultado 

L,  =  5  m  11  -i-  O.OOOOr^C'1  (25°C  -  15°C)] 

=  5  000585  m 
Se  diiatd  0. (500585  m 

zCucil  es  la  longitud  de  un  cable  de  cobre.al  dis- 
minuir  la  temperatura  a  14°C,  si  con  una  tem¬ 
peratura  de  42°C  mide  416  m? 

Datos  Formula 

Lf  =  L0  [1  +  «  (7>-  r0) ] 

Tf  =  14°C 
T0  =  42°  C 
L0  =  416  m 
aru  =  16.7  x 
10-6°c-i 

•rr  -tSEL- 


Sustitucion  y  resultado 

Lf  =  416  m  [1  +  0.0000167°C  1 
(14°C  -  42°C)] 

=  415  80547  m 
Se  contrajo  0.19453  m. 

EJERCICIOS  PROPUESTOS 

1  Un  puente  de  acero  de  100  m  de  largo  a  8°C, 
aumenta  su  temperatura  a  24°C.  <;Cu£nto  me- 
dira  su  longitud? 

Respuesta: 

Lf  =  100.0184  m 

’  iCual  es  la  longitud  de  un  riel  de  hierrn  de  50  m 
a  40°C,  si  desciende  la  temperatura  a  6°C? 
<-Cuanto  se  contrajo? 

Respuestas: 

Lf  =  49.980011  m 
Se  contrajo  0.01998  m. 

Consideraciones  practicas 
sobre  la  dilatacion 

Como  la  temperatura  ambiente  cambia  en  forma 
continua  durante  el  dia,  cuando  se  construyen  vias 
de  ferrocarril,  puentes  de  acero,  estructuras  de  con- 
creto  armado,  y  en  general  cualquier  estructura  ri- 
gida,  se  del  que 

permitan  a  los  materiales  dilatarse  libremente  para 
evitar  rupturas  o  deformaciones  que  pongan  en  pe- 
ligro  la  estabilidad  de  lo  construido.  Por  ello,  se  ins- 
talan  en  lugares  convenientes  las  llamadas 

,  articulaciones  moviles  que  absorben 
las  variaciones  de  longitud.  En  los  puentes  se  usan 
en  los  cuales  se  apoya  su  estructura  para 
que  al  dilatarse  no  se  produzcan  danos  por  rompi- 
mientos  estructurales  resultado  de  los  cambios  de 
temperatura  y  de  la  dilatacion  no  controlada.  Tam- 
bien  en  la  fabricacion  de  piezas  para  maquinaria, 
sobre  todo  en  los  moviles,  se  debe  considerar  la  di¬ 
latacion  con  el  objeto  de  evitar  desgastes  prema- 
turos  o  rompimientos  de  partes. 
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Dilatacion  cubica  y  coeficiente 
de  dilatacion  cubica 

Dilatacion  cubica 

Implica  el  aumento  en  las  dimensiones  de  un  cuer- 

po  largo,  ancho  y  alto,  lo  que  significa  un  incre- 
mento  de  volumen.  La  dilatacion  cubica  se  diferen- 
cia  de  la  dilatacion  lineal  porque  adembs  implica  un 
incremento  de  volumen. 

Coeficiente  de  dilatacion  cubica 

Es  el  incremento  de  volumen  que  experimenta  un 
cuerpo  de  determinada  sustancia,  de  volumen  h<. 
a  la  unidad,  al  elevar  su  temperature  un  grado  Ce! 
si  js.  Este  coeficiente  se  representa  con  la  'ra  r 
ga  beta  {3).  Por  lo  general,  el  coeficiente  de  dilata¬ 
cion  cubica  se  emplea  para  los  liquidos.  Sin 
embargo,  si  se  conoce  el  coeficiente  de  dilatacion 
lineal  de  un  solido,  su  coeficiente  de  dilatacibn  cu¬ 
bica  sera  tres  veces  mayor. 

0  =  3a 

Por  ejemplo:  el  coeficiente  de  dilatacion  lineal  del 
hierro  es  1 1 .7  x  10_€°C”1<  por  tanto,  su  coeficien¬ 
te  de  dilatacibn  cubica  es: 

0  =  3a  =  3  x  11.7  x  lO^C-1 
=  35.1  x  lO-^C-1 

En  el  cuadro  1 1 .2  se  dan  algunos  valores  de  coe- 
ficientes  de  dilatacion  cubica  para  diferentes  sus- 
tancias. 


Cuadro  11.2  COEFICIENTES  DE  DILATACION 
CUBICA 

Sustancia 

P  tc 

Hierro 

35.1  x 

10"6 

Aluminio 

67.2  x 

10-6 

Cobre 

50  1  x 

10-6 

Acero 

34.5  x 

10~6 

Vidrio 

21.9  x 

10“6 

Mercurio 

182  x 

10“6 

Glicerina 

485  x 

10*6 

Alcohol  etilico 

746  x 

10~6 

Petroleo 

895  x 

10"6 

Gases  a  0°C 

1/273 

J 

Al  conocer  el  coeficiente  de  dilatacion  cubica  de 
una  sustancia  se  puede  calcular  el  volumen  que  ten- 
drb  al  variar  su  temperatura  con  la  siguiente  ex- 
presibn: 

V f  =  Vq  \  1  I-  0  \Tt  —  Tq) | 

donde:  Vf  =  volumen  final  determinado  en  metros 
cubicos  (m3)  » 

Vr.  =  volumen  inicial  expresado  en  metros 
cubicos  (m3) 

p  =  coeficiente  de  dilatacion  cubica  de¬ 
terminado  en  1/°C  o  °C~1 
Tf  =  temperatura  final  medida  en  grados 
Celsius  (°C) 

=  temperatura  inicial  medida  en  grados 
Celsius  (°C) 

Notas:  1 .  En  el  caso  de  sblidos  huecos  la  dilatacion 
cubica  calcula  I  irando  al  solido 
como  si  estuviera  lleno  del  mismo  mate 
ria1,  es  decir,  como  si  fuera  macizo. 

2.  Para  la  dilatacion  cubica  de  los  liquidos 
debemos  tomar  en  cuenta  que  cuando 
se  ponen  a  calentar,  tambien  se  calienta 
el  recipiente  que  los  contiene,  el  cual  al 
dilatarse  aumenta  su  capacidad.  Por  ello, 
el  aumento  real  del  volumen  del  liquido, 
sera  igual  al  11  Pimento  de  volum- 
del  recipiente  mcis  e!  aumento  aparente  d- 
volumen  del  liquido  en  el  recipiente  gra 
duado 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  DILATACION  CUBICA 

Una  barra  de  aluminio  de  0.01  m3  a  16°C  se  ca¬ 
lienta  a  44°C.  Calcular: 

a)  ,-Cubl  serb  el  volumen  final? 

b)  Cual  fue  su  dilatacion  cubica? 

Datos  Formulas 

0  =  67.2  x 

lO-^C'1  a)  Vt-  =  y0  11  +  0  {Tf-  T0)\ 
V0  =  0.01  m3  b)  AV  =  Vf  -  V0 
T0  =  16°C  • 

T,  =  44°C 


■a 
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a)  Vf  =  ? 

b)  A\/  =  ? 

Sustitucidn  y  resultados 

a)  V,  =  0.01  m3  [1  +  0.0000672°  C"1 

(44°C  -  16°C)1  =  0.0100188  m3 

b)  AV  =  Vf-  V0  =  0.0100188  m3  -  0.01  m3 

=  0.0000188  m3  =1.8 8  •  10“5  m3 


Datos  Fdrmula 

0  =  746  x 

10-6°c-i  Vf  =  V0  [  1  +  /3  (7,-  T0)] 

^  =  ?  av  =  vf-v0 

v0  =  2  ( 

Tq  =  18°C 
AV  =  en  f  y 
cm3  =  ? 

Tf  =  45°  C 


Una  esfera  hueca  de  acero  a  24°C  tiene  un  vo- 
lumen  de  0.2  m3.  Calcular: 

a)  ,-Que  volumen  final  tendra  a  -4°C  en  m3  y  en 
litros? 

b)  iCuanto  disminuyo  su  volumen  en  litros? 

Datos  Formulas 

(3  =  34.5  x 

10-6°C  i  a)  Vf=V0[}  +  0  (Tf-  T0)J 
VQ  =  0.2  m3  b)  A\/  =  Vf  -  V0 
T0  =  24°  C 

a)  Vf  =  ? 

Tf  =  -4°C 

b)  AV  =  ? 

Sustitucidn  y  resultados 


Sustitucidn  y  resultado 

V,  =  2  f  [1  +  0. 000746° C"1  (45°C  -  18°C>] 

=  2.040284  i 

AV  =  f  -  2  t  =  0.040284  I 


Conversion  de  unidades 
1000  cm3 


0.040284  (  x 

&\/  =  40.284  cm- 


1  f 


A  una  temperatura  de  15°C  un  matraz  de  vidrio 
con  capacidad  de  1  litro  se  llena  de  mercurio  y 
se  calientan  ambos  a  80°C.  Calcular: 

a)  <-Cu£l  es  la  dilatacion  cubica  del  matraz? 

b)  <jCual  es  la  dilatacion  cubica  del  mercurio? 

c)  ^Cuanto  mercurio  se  derramara  en  litros  y  en 
cm3? 


a)  Vf  =  0.2  m3  [1  +  0.0000345  {-4°C  -  24°C)] 

=  0.1 998068 -m3 


Conversion  de  unidades 
1000  f 


0.1998068  m3  x 


Vf  =  199.8068.; 

1000  f 


b)  0.2  m3  x 


1  m- 


1  m 


=  200  f 


I  A 


oco  / 


AV/  =  199.8068  f  -  200  C  =  '932  t 


Datos 


=  132 


fi  vidrio  “  21.9  X 
10-e°c-i 

X 

10-6°C-1 
v0  =  1  f 

T0  =  15°C 
Tf  =  80°  C 

a)  AV^t,^  = 

b)  AVHg  =  ? 

c)  Hg  derramado 


Formulas 


AV  =  Vf  -  V0 

Vf  =  v0  (|1  + 

0  (Tf-T0)  1 


3  ^ Cual  sera  el  volumen  final  de  2  litros  de  alcohol 
etilico,  si  sufre  un  calentamiento  de  18°C  a  45°C? 
Diga  tambien  cuanto  vario  su  volumen  en  litros 
y  en  cm3. 


Sustitucidn  y  resultados 

a)  Dilatacion  cubica  del  matraz 
Vf  =  1  r  [1  +  0.0000219°C'1 
(80°C  -  15°C)j  =  1.0014235  ( 
=  1.00142351’  -1  f  = 


329 


b)  Dilatacion  cubica  del  mercurio 
V,  =  1  Ml  +  0.000182°C'1 

(80°C  -  1 5° C ) ]  =  1.01183  l' 

AV  =  1.01183  f  -  1  f  =  0.01 183  i 

c)  Mercurio  derramado  en  (  y  cm3 

Puesto  que  el  vidrio  se  dilato  0.0014235  1’  y 
el  mercurio  0.01 183  t,  la  diferencia  entre  los 
dos  volumenes  equivaldra  al  mercurio  derra¬ 
mado: 

0.01183  (  -  0.0014235  (  =  0  0104065  i 
Conversion  de  unidades 

0.0104065  f  x  1000  cm.3_  =  10  4065  cm 

1  t 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Un  tubo  de  cobre  tiene  un  volumen  de  0.009  m3 
a  10°C  y  se  calienta  a  200°C.  Calcular: 

a)  ,jCual  es  su  volumen  final? 

b)  ^Cual  es  su  dilatacion  cubica  en  m3  y  en 
litros? 

Respuestas: 

a)  Vf  =  0.0090856  m3  =  9.0856  x  10~3  m3 
b>  AV  =  0.0000856  m3  =  0.0856  f 

Una  barra  de  aluminio  tiene  un  volumen  de  500 
cm3  a  90°C.  Calcular: 

a)  <>Cual  serS  su  volumen  a  20°C? 

b)  iCuSnto  disminuyo  su  volumen? 

Respuestas: 

a)  Vf  =  497.648  cm3 

b)  AV  =  2.352  cm3 

Calcular  el  volumen  final  de  5.5  litros  de  gliceri- 
na  si  se  calienta  de  4°C  a  25°C.  Determine  tam- 
bien  la  variacidn  de  su  volumen  en  cm3. 
Respuestas: 

a)  Vf  =  5.5560175  t 

b)  &V  =  56.0175  cm3 


4  Un  tanque  de  hierro  de  200  litros  de  capacidad 
a  10°C,  se  llena  totalmente  de  petroleo,  si  se  in- 
crementa  la  temperatura  de  ambos  hasta  38°C, 
calcular: 

a)  ^Cual  es  la  dilatacion  cubica  del  tanque? 

b)  ^Cual  es  la  dilatacion  cubica  del  petroleo? 

c)  iCu£nto  petroleo  se  derramara  en  litros  y  en 

cm3? 

Respuestas: 

a)  0.19656  ( 

b)  5.012  f 

c)  4.81544  f  =  4815.44  cm3 

Dilatacion  irregular  del  agua 

Por  regia  general,  un  cuerpo  se  dilata  cuando 

dumenta  su  temperatura.  Sin  embargo,  hay  algu- 
nas  sustancias  que  en  lugar  de  dilatarse  se  con 
traen,  tal  es  el  caso  del  agua:  un  gramo  de  agua 
a  0°C  ocupa  un  volumen  de  1.00012  cm3,  si  se  ca¬ 
lienta,  en  lugar  de  dilatarse  se  contrae,  por  lo  que 
a  la  temperatura  de  4°C  el  agua  tiene  su  volumen 
minimo  de  1.00000  cm3,  alcanza  su  densidad  ma¬ 
xima,  si  se  sigue  calentando  comienza  a  aumentar 
su  volumen. 

Durante  el  invierno  los  peces  y  otras  especies 
acuaticas  conservan  la  vida  gracias  a  esa  dilatacion 
irregular.  A  principios  de  la  estacion  la  superficie 
de  los  lagos  y  estanques  se  enfria;  al  llegar  el  agua 
a  4°C  aumenta  su  densidad,  razon  por  la  cual 
v d  al  fondo  y  es  sustituida  por  otra  mas  caliente  es 
table  un,)  asi  una  recircula  tion  hasta  que  toda 
el  agua  tiene  una  temperatura  de  4°C.  Si  la  tempe¬ 
ratura  continua  enfriando  la  superficie,  entonces  se 
forma  una  capa  de  hielo  flotante  cuya  densidad  es 
menor  a  la  del  agua.  Elio  evita  el  enfriamiento  del 
resto  del  agua,  con  lo  cual  la  vida  sigue  su  curso 
a  una  temperatura  minima  de  4°C. 


Dilatacion  de  los  gases 

El  coeficiente  de  dilatacion  cubica  es  igual  para  to- 
dos  los  gases.  Es  decir,  cualquier  gas,  al  ser  som> 

tido  a  una  presion  constante,  por  cada  grado  Cel- 
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sius  que  cambie  su  temperatura  variar£  1/273  el 
volumen  que  ocupaba  a  0°C 

li  =  1/273  para  cualquier  gas 

En  otras  palabras,  si  tomamos  273  litros  de  cual¬ 
quier  gas,  por  ejemplo  oxigeno  a  0°C,  y  sin  cam- 


biar  la  presion  (proceso  isobarico),  lo  calentamos 
1°C,  el  nuevo  volumen  sera  de  274  litros.  Un  in¬ 
crement  de  £°C  lo  aumentara  a  275  litros.  Si  lo 
calentamos  3°C  el  gas  ocupar£  un  volumen  de  276 
litros  y  asi  sucesivamente. 


rjcl  FORMAS  DE  PROPAGACION 


J  DEL  CALOR 

Si  dos  cuerpos  se  ponen  en  contacto  y  no  mani- 
fiestan  tendencia  a  calentarse  o  enfriarse,  es  por- 
que  su  temperatura  y  la  energia  cinetica  media  de 
sus  moleculas  es  igual;  pero  cuando  diversas  par¬ 
tes  de  un  mismo  cuerpo,  o  varios  cuerpos  en  con¬ 
tacto,  estan  mas  calientes,  todos  tenderan  a  alcan- 
zar  la  misma  temperatura  y  el  calor  se  propagara 
de  un  punto  a  otro. 

El  calor  o  energia  termica  siempre  se  propaga  de 
los  cuerpos  calientes  a  los  trios,  de  tres  maneras 
diferentes: 

a)  Conduccidn. 

b)  Conveccidn 

c)  Radiacion. 

Conduccion 

La  es  la  forma  de  propagacion  del  ca¬ 

lor  a  traves  de  un  cuerpo  solido, 

entre  moldculas 

Cuando  el  extremo  de  una  varilla  metalica  se  po¬ 
ne  en  contacto  con  el  fuego,  al  cabo  de  cierto  tiem- 
po  el  otro  extremo  tambien  se  calienta.  Esto  se  de- 
be  a  que  las  moleculas  del  extremo  calentado  por 
el  fuego  vibran  con  mayor  intensidad,  es  decir,  con 
mayor  energia  cinetica.  Una  parte  de  esa  energia 
se  transmite  a  las  moleculas  cercanas,  las  cuales 
al  chocar  unas  con  otras  comunican  su  exceso  de 
energia  a  las  contiguas,  asi  su  temperatura  aumenta 
y  se  distribuye  en  forma  uniforme  a  lo  largo  de  la 
varilla.  Esta  transmision  de  calor  continual  mien- 
tras  exista  una  diferencia  de  temperatura  entre  los 
extremos,  y  cesard  totalmente  cuando  sea  la  mis¬ 
ma  en  todas  las  partes. 


Fig.  11.5  Transmision  del  calor  por  conduccion  a  traves  de  un 
cuerpo  solido. 


Los  metales  son  buenos  conductores  del  calor 
y  el  corcho,  la  madera,  el  plastico,  la  lana,  el  aire, 
la  porcelana,  el  vidrio  y  el  papel,  son  malos  con¬ 
ductores  del  mismo.  5n  el  vacio  no  se  pror 

calor  por  conduccion 

Las  sartenes,  ollas,  calderas  y  demas  objetos  que 
requieren  ser  calentados  con  rapidez,  se  fabrican 
de  metal,  y  los  malos  conductores  son  usados  co- 
mo  aislantes  del  frio  o  del  calor.  Por  ejemplo:  man¬ 
gos  de  sartenes,  cucharas,  ollas,  revestimientos  pa¬ 
ra  calentadores,  refrigeradores  y  tuberias,  o  bien, 
ropa  de  invierno  como  abrigos  y  chamarras. 

Un  termo  es  un  recipient 

var  los  liquidos  calientes  o  fries  y  su  construccion 
se  basa  en  dos  paredes  entre  las  cuales  existe  un 
vacio  que  evita  la  transmision  de  calor  por  con¬ 
duccion. 
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Conveccion 

La  conveccion  es  la  propagacion  del  calor  ocasio- 
nada  por  el  movimiento  de  la  sustancia  caliente. 

Al  poner  agua  en  un  vaso  de  precipitados  y  ca- 
lentarla  posteriormente,  observamos  que  transcu- 
rrido  cierto  tiempo  comienza  un  movimiento  en  el 
seno  del  liquido.  Esto  se  debe  a  que  al  recibir  calor 
el  liquido  del  fondo,  la  temperatura  sube  y  provo- 
ca  su  dilatacibn,  aumentando  el  volumen  y  en  con- 
secuencia  disminuye  la  densidad  de  esa  porcion, 
por  lo  que  sube  a  la  superficie  y  es  reemplazada  por 
agua  mbs  fria  y  con  mayor  densidad.  Este  proceso 
se  repite  con  la  circulacion  de  masas  de  agua  mas 
caliente  hacia  arriba  y  las  de  agua  mas  fria  hacia 
abajo,  provocandose  las  llamadas  corrientes  de  con 
veccion. 


Fig.  11.6  Calentamiento  del  agua  por  corriente  de  conveccion. 

El  calentamiento  en  los  liquidos  y  gases  es  por 
conveccibn.  Los  vientos  son  corrientes  de  convec- 
cibn  del  aire  atmosferico,  debido  a  las  diferencias 
de  temperatura  y  densidad  que  se  producen  en  la 
atmosfera. 

Radiacion 

La  radiactbn  es  la  propagacion  del  calor  por  medio 
de  ondas  electromagnbticas  esparcidas,  incluso  en 
el  vacio,  a  una  velocidad  de  300  mil  km/s. 

El  calor  que  nos  llega  del  Sol  es  por  radiacion, 
pues  las  ondas  calorificas  atraviesan  el  vacio  exis- 
tente  entre  la  Tierra  y  el  Sol.  A  las  ondas  calorifi¬ 


cas  tambien  se  les  llama  rayos  infrarrojos,  en  vir- 
tud  de  que  su  longitud  de  onda  es  menor  si  se 
compara  con  la  del  color  rojo. 

Todos  los  cuerpos  calientes  emiten  radiaciones 
termicas,  es  decir,  ondas  electromagneticas  de 
energia  proporcional  a  su  temperatura.  Cuando  la 
radiacion  de  un  cuerpo  caliente  llega  a  un  objeto, 
una  parte  se  absorbe  y  otra  se  refleja.  Los  colores 
o>curos  son  los  que  ab^orben  mbs  las  radiaciones. 
Por  ello,  en  los  climas  calidos  se  usan  con  frecuerv 
cia  ropas  de  colores  claros  para  reflejar  gran  parte 
de  las  ondas  infrarrojas  y  luminosas  que  provienen 
del  Sol. 

Unidades  para  medir  el  calor 

Como  ya  senalamos,  el  calor  es  una  forma  de  ener 
gia  llamada  energia  termica  o  energia  calorifica.  Por 
tanto,  las  unidades  para  medir  el  calor  s 
mas  del  trabajo  mecanico  y  de  la  energia: 

a)  Sistema  Internacional  de  Unidades  (SI): 
joule  =  newton  metro  =  Nm  =  J 

b)  Sistema  CGS: 

ergio  =  dina  centimetro  =  dina  cm 
Recordemos  que  1  J  =  1  x  107  erg. 

Aunque  existen  las  unidades  anteriores,  aun  se 
utilizan  unidades  como:  la  caloria  y  el  Btu  que  a 
continuacion  describiremos. 

Caloria 

Es  la  cantidad  de  calor  aplicado  a  un  gramo  de  agua 
para  elevar  su  temperatura  1°C. 


Fig.  11.7  Para  que  un  gramo  de  agua  aumente  su  temperatura 
un  grado  Celsius,  se  debe  suministrar  una  caloria  de  energia  . 
termica. 
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Kilocaloria 

Es  un  multiplo  de  la  caloria  y  equivale  a: 

1  kcal  =  1000  cal 

Como  se  senalo  en  la  primera  unidad  aim  se  usa 
mucho  el  Sistema  Ingles  a  pesar  de  los  inconvenien- 
tes  que  presenta.  Por  ello,  es  necesario  describir 
a  la  unidad  de  calor  usada  por  el  Sistema  Ingles  que 
es  el  Btu  (de  sus  siglas  en  ingles:  British  thermal 
unit). 


Btu 

Es  la  cantidad  de  calor  aplicada  a  una  libra  de  agua 
(454  g),  para  que  eleve  su  temperatura  un  grado 
Fahrenheit: 

1  Btu  =  252  cal  =  0.252  kcal 

La  equivalencia  entre  joules  y  calorias,  es  la  si- 
guiente: 

1  joule  =  0.24  cal 
1  caloria  -  4  2  J 


6 


CAPACIDAD  CALORIFICA 


A  partir  de  experimentos  se  ha  observado  que  al 
suministrar  la  misma  cantidad  de  calor  a  dos  sus- 
tancias  diferentes,  el  aumento  de  temperatura  no 
es  el  mismo.  Por  consiguiente,  para  conocer  el 
aumento  de  temperatura  que  tiene  una  sustancia 
cuando  recibe  calor,  emplearemos  su  •  v  ! 

,  la  cual  se  define  como  la  relacion  existente 
entre  la  cantidad  de  calor  AQ  que  recibe  y  su  co 
rrespondiente  elevacion  de  temperatura  AT 


Como  el  calor  puede  estar  expresado  en  calo¬ 
rias,  kcal,  joule,  erg  o  Btu;  y  la  temperatura  en  °C, 
°K,  o  °F;  las  unidades  de  la  capacidad  calorifica 
pueden  ser  en:  cal/°C,  kcal/°C,  J/°C,  J/°K, 
erg/°C,  Btu/°F. 


En  la  determination  de  la  capacidad  calorifica  de 
una  sustancia  debe  especificarse  si  se  hace  a  pre¬ 
sion  o  a  volumen  constante  y  se  indicara  de  la  si- 
guiente  manera:  f  es  a  pr  te,  Cv 

-s  \  i  -me"  cnr‘  n m  .  La  capacidad  calorifica  de 
una  sustancia  tiene  un  valor  mayor  si  se  lleva  a  ca- 
bo  a  presion  constante,  que  si  es  realizada  a  volu¬ 
men  constante.  Toda  vez  que  al  aplicar  presion 
constante  a  una  sustancia,  esta  sufre  un  aumento 
en  su  volumen,  lo  que  provoca  una  disminucion  en 
su  temperatura  y,  consecuentemente,  necesitara 
mas  calor  para  elevarla.  A  volumen  constante,  to- 
do  el  calor  suministrado  a  la  sustancia  pasa  a 
aumentar  la  energia  cinetica  de  las  moleculas,  por 
tanto,  la  temperatura  se  incrementa  con  mayor  fa- 
cilidad. 

Es  evidente  que  mientras 

de  la  capacidad  calorifica  de  una  sustancia,  requiere 
mayor  cantidad  de  calor  para  elevar  su  temperatura 


7  CALOR  ESPECIFICO 

Puesto  que  la  capacidad  calorifica  de  una  sustan-  lentar  dos  trozos  de  hierro,  uno  de  dos  kg  y  otro 

cia  es  la  relacion  entre  el  calor  recibido  y  su  varia-  de  diez  kg,  la  relacion  AQ/  AT  =  C es  diferente  en- 

cion  de  temperatura;  si  calentamos  diferentes  ma-  tre  los  dos  trozos,  aunque  se  trata  de  la  misma  sus- 

sas  de  una  misma  sustancia,  observaremos  que  su  tancia.  Pero  si  dividimos  el  valor  de  la  capacidad 

capacidad  calorifica  es  distinta.  Por  ejemplo,  al  ca-  calorifica  de  cada  trozo  de  hierro  entre  su  masa,  en- 
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contraremos  que  la  relacion:  capacidad  calorifi- 
ca/masa,  o  bien,  C/m  para  cada  trozo  es  la  mis- 
ma.  De  donde:  para  un  mismo  material  indepen- 
dientemente  de  su  masa  C  m  =  constante.  A  esta 
relacion  se  le  nombra  caior  especifico  y  es  una  pro- 
piedad  caracteristica  de  la  materia. 

Por  definicion:  el  caior  especifico  Cede  una  sus- 
tancia  es  igual  a  la  capacidad  calorifica  C  de  dicha 
sustancia  entre  su  masa  m: 

C  SQ 

Ce  —  ,  como  C  =  — — 

ST 

SQ 

Ce  =  - —  Q  -  mCeST 

mST 

En  terminos  practicos,  el  caior  especifico  se  de¬ 
fine  como  la  cantidad  de  caior  que  necesita  un  gra- 
mo  de  una  sustancia  para  elevar  su  temperatura  un 
grado  Celsius 

En  el  cuadro  5.3  se  dan  valores  del  caior  especi¬ 
fico  para  algunas  sustancias.  En  el  caso  del  agua 
su  valor  es  de  1  cal/g°C,  esto  quiere  decir  que  un 
gramo  de  agua  aumenta  su  temperatura  un  grado 
Celsius  cuando  se  le  suministra  una  cantidad  de  ca¬ 
ior  igual  a  una  caloria. 

Segun  el  cuadro  1 1 .3  el  agua  tiene  mayor  caior 
especifico,  lo  cual  significa  que  necesita  m£s  caior 
para  elevar  su  temperatura.  Por  ejemplo,  cuando 
se  ponen  a  calentar  por  separado  la  misma  masa 
de  dos  sustancias  diferentes,  como  el  agua  y  la  pla- 
ta(  se  observara  que  al  aplicarles  cantidades  igua- 
les  de  caior,  la  plata  se  calentara  aproximadamen- 
te  18  veces  m£s  rapido  en  comparacion  con  el  agua, 
por  tanto,  cuando  esta  tenga  1°C  de  temperatura 
la  plata  tendra  18°C. 


Fig .  11.8  Al  aplicar  el  mismo  caior  a  dos  masas  iguales  de  agua 
y  plata.  esta  se  calienta  18  veces  m&s  rapido  que  el  agua,  pues 
es  menor  su  caior  especifico. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  CALOR  ESPECIFICO 

1  <<Que  cantidad  de  caior  se  debe  aplicar  a  una  ba- 
rra  de  plata  de  12  kg  para  que  eleve  su  tempera¬ 
tura  de  22°C  a  90°C? 

Datos  Formula 

Q  =  ?  Q  =  mCeAT 

m  =  12  kg  =  12  000  g 
T0  =  22°C 
T,  =  90°  C 

CeAg  =  0.056  cal/g°C 
Suolliucidn  y  iesuitado 


Cuadro  11.3  CALORES  ESPECIFICOS 
{a  presion  constante) 


Sustancia 

Ce  en  cal/g  °C 

Agua 

1.00 

Hielo 

0.50 

Vapor 

0.48 

Hierro 

0.113 

Cobre 

0.093 

Aluminio 

0.217 

Plata 

0.056 

Vidrio 

0.199 

Mercurio 

0.033 

Plomo 

0.031 

Q  =  12  000  g  x  0.056  cal/g°C  (90°C  -  22°C) 

=  45  696  cal 


600  g  de  hierro  se  encuentran  a  una  temperatu¬ 
ra  de  20°C.  <»Cual  sera  su  temperatura  final  si  le 
suministran  8  000  calorias? 

Datos  Fdrmula 

m  =  600  g  Q  =  mCe  ( Tf  —  7"0) 

T0  =  20°C  Despejando  a  Tf 

T(  =  ?  por  pasos 
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Q  =  8  000  cal  _ 

CeFe  =  0.113  cal/g°C  Tf  -  T0  =  — — - 

mCe 


cuadro  11.3a  fin  de  identif icar  de  que  sustancia 
se  trata. 


Tr- 


Ct 

mCe 


+  T0 


Sustitucion  y  resultado 
8  000  cal 


T,= 


600  g  x  0.113  cal/g°C 
=  1 17.99°C  +  20°  C  =  137.99 


+  20°C 

C 


Datos  Fdrmula 

Ce  =  ? 

m  =  100  g 
Q  =  868  cal 
AT  =  90°  C 

Sustitucion  y  resultado 


Ce  = 


Q 


mAT 


-  50° C  =  40° C 


<[Que  cantidad  de  calor  se  necesita  suministrar 
a  500  g  de  agua  para  que  eleve  su  temperatura 
de  10°C  a  80°C? 

Datos  Fdrmula 


Ce  = 


868  cal 


100  g  x  40° C 


=  0.217  cal  g  C 


Al  consultar  el  cuadro  11.3  encontraremos 
que  la  muestra  metalica  os  de  alurnimo. 


Q  =  mCeAT 

m  =  500  g 
T0  =  10°C 
Tf  =  80°  C 
CeH2o  =  1  cal/g°C 

Sustitucion  y  resultado 

Q  =  500  g  x  1  cal/g°C  (80°C  -  10°C) 

=  35  000  cal 

;  ^Cuantas  calorlas  se  deben  suministrar  para  que 
un  trozo  de  hierro  de  0.3  kg  eleve  su  temperatu¬ 
ra  de  20°C  a  100°C? 

Datos  Fdrmula 

Q  =  mCeAT 

m  =  0.3  kg  =  300  g 

T0  =  20°C 

T(  =  100°C 

CeFe  =  0.113  cal/g°C 


6  Determinar  la  cantidad  de  calor  que  cede  al  am- 
biente  una  barra  de  plata  de  600  g  al  enfriarse 
de  200 °C  a  50°C. 

Datos  Fdrmula 

Q  =  mCeAT 

m  =  600  g 
T0  =  200  °C 
T(  =  50°C 

CeAg  =  0.056  cal/g°C 
Sustitucion  y  resultado 

Q  =  600  g  x  0.056  cal/g°C  (50°C  -  200°C) 

=  —5040  ca! 

Nota:  El  signo  (-)  indica  que  la  temperatura  del 
cuerpo  disminuyo. 


Sustitucion  y  resultado 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 


Q  =  300  g  x  0.113  cal/g°C  x  80°C 

=  2712  cal 


Determine  el  calor  especifico  de  una  muestra  me- 
t^lica  de  100  g  que  requiere  868  calorias  para  ele- 
var  su  temperatura  de  50°C  a  90°C.  Consulte  el 


,-Que  cantidad  de  calor  se  debe  aplicar  a  un  tro 
zo  de  plomo  de  850  g  para  que  eleve  su  tempe 
ratura  de  18°C  a  120°C? 

Da  to 

CePb  =  0.031  cal/g°C 
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Respuesta: 

Q  =  2687.7  cal 

z.  La  temperatura  inicial  de  una  barra  de  aluminio 
de  3  kg  es  de  25°C.  ^Cucil  ser^  su  temperatura 
final  si  al  ser  calentada  recibe  12  000  calorias? 

Da  to 

CeAI  =  0.217  cal/g°C 
Respuesta: 

T,  =  43.43°C 

iQue  cantidad  de  calor  necesitan  60  g  de  agua 
para  que  su  temperatura  aumente  de  25°C  a 
100°C? 

Respuesta: 

Q  =  4500  cal 


4  Determine  las  calorias  requeridas  por  una  barra 
de  cobre  de  2.5  kg  para  que  su  temperatura 
aumente  de  12°C  a  300°C 

Respuesta: 

Q  =  66  960  cal 

Determine  el  calor  especifico  de  una  muestra  me- 
talica  de  400  g,  si  al  suministrarle  620  calorias 
aumento  su  temperatura  de  15°C  a  65°C.  Con- 
suite  el  cuadro  1 1 .3  e  identifique  de  que  sustan- 
cia  se  trata. 

Respuestas: 

Ce  =  0.031  cal/g°C 
La  muestra  es  de  plomo 

2  kg  de  agua  se  enfrian  de  100°C  a  15°C.  <>Que 
cantidad  de  calor  cedieron  al  ambiente? 

Respuesta: 

Q  =  170  000  cal 


CALOR  LATENTE 


Cuando  una  sustancia  se  funde  o  se  evapora  ab- 
sorbe  cierta  cantidad  de  calor  llamada  caior  i.iU; 

,  este  termino  significa  ,  pues  existe  aun- 
9ue  no  ya  que 

mientras  dure  la  fusion  o  la  evaporacion  de  la  sus¬ 
tancia  no  se  registrar^  variacion  en  la  misrna.  En 
tanto,  el  calor  sensible  es  aquel  que  al  stir 
se  a  una  sustancia  eleva  su  temperatura 

Calor  latente  de  fusion 

Para  que  un  solido  pase  al  estado  liquido  debe  ab¬ 
sorber  la  energia  necesaria  a  fin  de  destruir  las  unio- 
nes  entre  sus  moleculas.  Por  lo  tanto,  mientras  dura 
la  fusion  no  aumenta  la  temperatura.  Ejemplo:  pa¬ 
ra  fundir  el  hielo  o  congelar  el  agua  sin  cambio  en 
la  temperatura,  se  requiere  un  intercambio  de  80 


calorias  por  gramo.  El  calor  requerido  para  este 
cambio  en  el  estado  fisico  del  agua  sin  que  exista 
variacidn  en  la  temperatura,  recibe  el  nombre  de 
calor  latente  de  fusil  o  simplemente 

del  agua.  Esto  significa  que  si  sacamos  de  un 
congelador  cuya  temperatura  es  de  -6°C  un  pe- 
dazo  de  hielo  de  masa  igual  a  100  g  y  lo  ponemos 
a  la  intemperie,  el  calor  existente  en  el  ambiente  ele- 
var&  la  temperatura  del  hielo,  y  al  llegar  a  0°C  y  se- 
guir  recibiendo  calor  se  comenzara  a  fundir.  A  par- 
tir  de  ese  momento  todo  el  calor  recibido  servira 
para  que  la  masa  de  hielo  se  transforme  en  agua. 
Como  requiere  80  calorias  por  cada  gramo,  nece- 
sitara  recibir  8  mil  calorias  del  ambiente  para  fun- 
dirse  totalmente.  Cuando  esto  suceda,  el  agua  se 
encontrara  aun  a  0°C  y  su  temperatura  se  incremen¬ 
tal  solo  si  continua  recibiendo  calor,  hasta  igua- 
lar  su  temperatura  con  la  del  ambiente. 
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El  calor  de  fusion  es  una  propiedad  caracteristi- 
ca  de  cada  sustancia,  pues  segun  el  material  de  que 
este  hecho  el  solido  requerira  cierta  cantidad  de  ca¬ 
lor  para  fundirse.  Por  definicion:  el  calor  latente  de 
fusion  de  una  sustancia  i  cantid  3  j  de  calor  qur 
requiere  esta  para  cambiar  1  g  de  solido  a  1  g  de 
liquido  sin  variar  su  temperature 

Q 

At  -  —  u  -  mXf 
m 

donde:  =  calor  latente  de  fusion  en  cal/g 

.:  =  calor  suministrado  en  calorias  (cal) 

=  masa  de  la  sustancia  en  gramos  (g) 

Como  lo  contrario  de  la  fusion  es  la  solidifica- 
cion,  la  cantidad  de  calor  requerida  por  una  sus¬ 
tancia  para  fundirse,  es  la  misma  que  cede  cuando 
se  solidifica.  Por  tanto,  con  respecto  a  una  sustan¬ 
cia  el  calor  latente  de  fusion  es  igual  al  calor  laten¬ 
te  de  solidificacion. 

En  el  cuadro  1 1 .4  se  dan  algunos  valores  del  ca¬ 
lor  latente  de  fusion  para  diferentes  sustancias. 

RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA 
DE  CALOR  LATENTE  DE  FUSION 

Calcular  la  cantidad  de  calor  que  se  requiere  para 
cambiar  100  g  de  hielo  a  -15°C  en  agua  a  0°C. 

Solucion: 

Para  que  el  hielo elevesu  temperatura  de  -15°C 
hasta  el  punto  de  fusion  a  0°C,  se  necesita  una  can¬ 
tidad  de  calor  que  se  calcula  con  la  ecuacion: 
Q  =  mCeAT y  el  valor  del  calor  especifico  del  hie¬ 
lo  se  lee  en  el  cuadro  11.3  de  donde: 

Q,  =  mCeAT  =  100  g  x  0.50  cal/g°C  x  15°C 

=  750  cal 

Para  que  el  hielo  se  funda  y  se  tenga  agua  a  0DC, 
se  aplica  la  ecuacion  Q  =  m\f  y  el  calor  latente  de 
fusion  se  lee  en  el  cuadro  11.4,  de  donde: 

Q2  =  m\f  =  100  g  x  80  cal/g  =  8000  cal 
Asi,  el  calor  total  requerido  es: 

Qt  +  Q2  =  750  cal  +  8000  cal  =  8750  cal 


Cuadro  11.4  CALOR  LATENTE  DE  FUSION 
(a  1  atmosfera  de  presidn) 


Sustancia 

kf  en  cal/g 

Agua 

80 

Hierro 

6 

Cobre 

42 

Plata 

21 

Platino 

27 

Oro 

16 

Mercurio 

2.8 

Plomo 

5.9 

Calor  latente  de  vaporizacion 

A  una  presion  determinada  todo  liquido  calentado 
hierve  a  una  temperatura  fija  que  constituye  su  pur. 

Este  se  mantiene  constante  inde- 
pendientemente  del  calor  suministrado  al  liquido, 
pues  si  se  le  aplica  mayor  cantidad  de  calor,  habra 
mayor  desprendimiento  de  burbujas  sin  cambio  en 
la  temperatura  del  mismo. 

Cuando  se  produce  la  ebullicion  se  forman  abun- 
dantes  burbujas  en  el  seno  del  liquido,  las  cuales 
suben  a  la  superficie  desprendiendo  vapor.  Si  se 
continua  calentando  un  liquido  en  ebullicion,  la  tem¬ 
peratura  ya  no  sube,  esto  provoca  la  disminucion 
de  la  cantidad  del  liquido  y  aumenta  la  de  vapor. 
Al  medir  la  temperatura  del  liquido  en  ebullicion  y 
la  del  vapor  se  observa  que  ambos  estados  tienen 
la  misma  temperatura,  es  decir,  coexisten  en  equi- 
librio  termodinamico. 

A  presion  normal  (1  atm  =  760  mm  de  Hg),  el 
agua  ebulle  y  el  vapor  se  condensa  a  100°C,  a  esta 
temperatura  se  le  da  el  nombre  de  punto  de  ebulli¬ 
cion  del  agua.  Si  se  desea  que  el  agua  pase  de  li¬ 
quido  a  vapor  o  viceversa  sin  variar  su  temperatu¬ 
ra,  necesita  un  intercambio  de  540  calorias  por  cada 
gramo.  Este  calor  necesario  para  cambiar  de  esta- 
do  sin  variar  de  temperatura  se  llama  jk,'  :  j  -n: 

;  i  v  i:  del  agua  o  simplemente  calor  de 

vaporizacion.  Por  definicion:  '  V  .  i;> 
cion  de  una  sustancia  es  la  cantidad  de  calor  que 
requiere  para  cambiar  1  g  de  liquido  en  ebullicion 
a  1  g  de  vapor,  manteniendo  constante  su  tempe¬ 
ratura. 
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-  —  Q  =  m\ 

m 

donde:  '  =  calor  de  vaporizacion  en  cal/g 

O  =  calor  suministrado  en  calorias  (cal) 
=  masa  de  la  sustancia  en  gramos  (g) 

Como  lo  contrario  de  la  evaporacion  es  la  con- 
densacion,  la  cantidad  de  calor  requerida  por  una 
sustancia  para  evaporarse  es  igual  a  la  que  cede 
cuando  se  condensa,  por  tanto,  en  ambos  el  calor 
es  igual  al  calor  de  vaporizacion  para  diferentes  sus- 
tancias. 


Cuadro  11.5  CALOR  DE  VAPORIZACION 
(a  1  atmdsfera  de  presidn) 

Sustancia 

Av  en  cal/g 

Agua 

540 

Nitrogeno 

48 

Helio 

6 

Aire 

51 

Mercurio 

65 

Alcohol  etilico 

204 

Bromo 

44 

RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA  DE 
CALOR  LATENTE  DE  VAPORIZACION 

Calcular  la  cantidad  de  calor  que  se  requiere  para 
cambiar  100  g  de  hielo  a  -10°C  en  vapor  a  130°C. 

Solucion: 

Para  que  el  hielo  eleve  su  temperatura  de  -10°C 
hasta  el  punto  de  fusion  a  0°C,  necesita  una  canti¬ 
dad  de  calor  igual  a: 


Qt  =  mCeAT  =  100  g  x  0.50  cal/g°C  x  10°C 

=  500  cal 

Para  que  el  hielo  se  funda  y  se  tenga  agua  a  0°C, 
se  aplica  la  ecuacion:  Q  =  m\f,  y  el  calor  latente 
de  fusion  del  agua  se  lee  en  el  cuadro  11.4. 

Q2  =  mXf  ~  100  g  x  80  cal/g  =  8000  c  il 

El  calor  que  requiere  el  agua  a  fin  de  elevar  su 
temperatura  de  0°C  hasta  el  punto  de  ebullicion  a 
100°C  se  calcula  con  la  ecuacion  Q  =  mCeAT,  y 
el  calor  especifico  del  agua  se  lee  en  el  cuadro  1 1.3. 

Q3  =  mCeAT  =  100  g  x  1  cal/g°C  x  100°C 

=  10  000  cal 

En  el  c£lcu!o  del  calor  necesario  para  vaporizar 
el  agua  a  100°C  se  utiliza  la  ecuacion:  Q  =  m\v 
y  el  calor  de  vaporizacion  del  agua  se  lee  en  el  cua¬ 
dro  1 1 .5. 

Q4  =  m\„  =  100  g  x  540  cal/g  =  54  000 

El  calor  que  se  necesita  para  calentar  el  vapor 
desde  100°C  hasta  130°C,  se  calcula  mediante  la 
ecuacion:  Q  =  mCeAT,  y  el  calor  especifico  del  va¬ 
por  se  lee  en  el  cuadro  11.3. 

Q5  =  mCeAT  =  100  g  x  0.48  cal/g°C  x  30°C 

=  1440  cal 

El  calor  total  que  se  requiere  para  el  cambio  de 
100  g  de  hielo  a  -10°C  en  vapor  a  130°C  se  encuen- 
tra  sumando  todos  los  calores. 

Qt  =  Qi  +  02  +  Q3  +  +  Q5  =  500  cal  + 

8  000  cal  +  10  000  cal  +  54  000  cal  + 

1  440  cal  =  73  940  cal 


CALOR  CEDIDO  Y  ABSORBIDO 
POR  LOS  CUERPOS.  USO  DEL 
CALORIMETRO 


Cuando  un  cuerpo  caliente  se  pone  en  contacto  con 
uno  frio,  existe  un  intercambio  de  energia  termica 
del  cuerpo  caliente  al  frio  hasta  que  igualan  su  tem¬ 


peratura.  En  un  intercambio  de  calor,  la  cantidad 
del  mismo  p*  rnanece  co:  :  ,  pues  el  calor 

transmitido  por  uno  o  m£s  objetos  calientes  sera 


el  que  reciba  uno  o  mas  objetos  frios.  Esto  da  ori- 
gen  a  la  llamada  Ley  del  Intercambio  de  Calor,  que 
dice:  en  cualquier  intercambio  de  calor  efectuado, 
el  calor  cedido  es  igual  irbi  1  En  otras  pa- 

labras: 

calor  perdido  calor  ganado 

Cuando  se  realizan  experimentos  cuantitativos 
de  intercambio  de  calor  en  el  laboratory  se  deben 
evitar  al  maximo  las  perdidas  de  este,  asi  nuestros 
calculos  seran  confiables.  Por  ello,  es  comim  utili- 
zar  un  caloric  El  mas  usual  es  el  ,  el 

cual  consta  de  un  recipiente  externo  de  aluminio 
que  en  su  interior  tiene  otro  del  mismo  material,  ais- 
lado  con  el  proposito  de  evitar  perdidas  de  calor. 
Tiene  ademas  un  agitador,  un  termometro  y  una 
tapa. 


Por  el  llamado  metodo  de  las  mezclas  el  calori- 
metro  de  agua  permite  determinar  el  calor  especi- 
fico  de  algunas  sustancias,  para  ello  primero  se  le 
pone  una  masa  determinada  de  agua  a  fin  de  co- 
nocer  su  temperatura.  Despues  se  determina  la  ma¬ 
sa  de  la  sustancia  de  la  cual  se  va  a  calcular  el  ca¬ 
lor  especifico  y  se  calienta  a  una  temperatura 
conocida  (por  ejemplo,  se  puede  sumergir  en  agua 
previamente  calentada  a  una  cierta  temperatura), 
para  evitar  su  enfriamiento  se  introduce  inmedia- 
tamente  en  el  agua  del  calorimetro  y  se  agita  hasta 
que  la  temperatura  indicada  en  el  termometro  no 


varie;  esto  significa  que  existe  un  equilibrio  termi- 
co  en  todas  las  partes.  Al  medir  el  aumento  de  tem¬ 
peratura  en  el  agua  del  calorimetro  se  puede  calcu¬ 
lar  cual  fue  la  cantidad  de  calor  cedido  al  agua 
y  al  recipiente  interior  por  la  sustancia,  y  encontrar 
finalmente  el  calor  especifico  de  la  misma  median- 
te  la  sustitucion  de  datos  en  la  formula  respectiva. 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  USO  DEL  CALORIMETRO 

Un  trozo  de  hierro  de  316.93  g  se  pone  a  calen- 
tar  en  un  vaso  de  precipitados  con  agua  hasta 
que  alcanza  una  temperatura  de  90°C.  Se  intro¬ 
duce  inmediatamente  en  el  recipiente  interior  del 
calorimetro  de  aluminio  cuya  masa  es  de  150  g 
que  contiene  300  g  de  agua  a  18°C.  Se  agita  la 
mezcla  y  la  temperatura  aumenta  hasta  25°C. 
^Cual  es  el  calor  especifico  del  hierro? 

Datos 

mFe  =  316.93  g 

TFe  =  90°  C 

mAI  =  150  g 

CeAI  =  0.217  cal/g°C 

CeH^o,=  1.0  cal/ g°C 

mH^o  =  300  g 

T0  =  18°C 

7>  =  25°  C 

CeFe  - 

Solucidn: 

Calor  perdido  por  el  hierro  -  calor  ganado 
por  el  agua  y  el  aluminio. 

0Fe  = 

como  Q  -  mCeAT  tenemos: 

mFe^eFe  ^Fe  ~  Tf)  —  (Tf  —  Tq)  + 

rnAtCeAi  (Tf  —  Tq) 

Sustitucion  y  resultado 

316.93  g  CeFe  (90°C  -  25°C)  =  300  g  x 
1  cal/g°C  (25°C  -  18°C)  +  150  g  x 
0.217  cal/g°C  (25°C  -  18°C)  = 


20  600.45  g°C  ( CeFe )  =  2100  cal  + 
227.85  cal 


CeFe 


2327.85  cal 
20  600.45  g°C 


0  113  cal/ g°C 


Se  introducen  140  g  de  una  aleacion  a  una  tem¬ 
perature  de  93°C  en  un  calorimetro  de  aluminio 
de  50  g  que  contiene  200  g  de  agua  a  20°C.  Se 
agita  la  mezcla  y  la  temperatura  se  estabiliza  a 
los  24°C.  <;Cu£l  es  el  calor  especifico  de  la  alea¬ 
cion?  ( Consultar  en  el  cuadro  1 1 .3  los  valores  de 
calores  especificos  que  se  requieran.) 


Datos 

T,  =  ? 

mH20  =  900  g 
T0  =  17°C 
mAi  =  300  g 
mPb  =  400  g 
TPb  =  100°C 
CeH2o  =  1  cal/g°C 
CeAI  =  0.217  cal/g°C 
CePb  =  0.031  cal/g°C 

Solucidn: 


Datos 

^aleac  ~  140  g 
Taieac  =  93  °C 
mAi  =  50  g 
mH20  ~  200  g 
To  =  20° C 
T,  =  24°  C 
C&al»ac 

Solucidn: 

Calor  perdido  por  la  aleacion  =  calor  gana- 
do  por  el  agua  y  el  aluminio. 


Calor  perdido  por  el  plomo  =  calorganado  por 
el  agua  y  el  aluminio. 

Qpb  =  +  ^Al 

mPbCePb  ( TPb  —  Tf)  = 

mH2oCeH20  {Tf  —  T0)  +  mAiCeAt  (Tf  —  70) 
con  (Tf  —  T0)  como  factor  comun: 

mPbCePb  ( TPb  —  Tf)  = 

( mH20CeH20  +  mA,CeAI)  (T,  -  T0) 

Sustitucion  y  resultado 


T^aleac  @AI  ^aleac^^aleac 

{Taieac  ~  Tf)  =  mH20CeH2Q  \Tf  -  r0)  4- 
mAlCeAI  {Tf  ~  Tq) 

Sustitucion  y  resultado 


140  g  Cea,eac  (93°C  -  24°C)  =  200  g  x 
1  cal/g°C  I24°C  -  20°C)  +  50  g  x 
0.217  cal/g°C  (24°C  -  20°C)  = 

9660  g°C  Ceaieac  =  800  cal  + 

43.4  cal 


T'^ahac 


843.4  cal 
9  660  g°C 


0  087  cal/g°C 


400  g  x  0.031  cal/g°C  (100°C  -  T,)  = 
(900  g  x  1  cal/g°C  +  300  g  x  0.217 
cal/g°C)  (Tf  -  17°C) 

multiplicando  tenemos: 

12.4  cal/°C  (100°C  -  T,)  = 

(900  cal/°C  -h  65.1  cal/°C)  (T,  -  17°C) 


multiplicando  tenemos: 

1240  cal  -  (12.4  cal /  °C)  ( T, )  = 
1(965.1  cal/°C)  (7,)I  -  16  406.7  cal 


Determinar  cu^l  es  la  temperatura  final  de  900 
g  de  agua  a  17°C  contenida  en  un  calorimetro 
de  aluminio  que  tiene  una  masa  de  300  g,  des- 
pu6s  de  introducir  en  ella  un  trozo  de  plomo  de 
400  g  previamente  calentado  a  100°C. 


Al  sumar  cantidades  con  Tt  y  sin  T, : 

1240  cal  +  16  406.7  cal  = 

965.1  cal/°C  Tf  +  1(12.4  cal/°C)  (Tf)\ 
17  646.7  cal  =  (977.5  cal/°C)  (Tf) 
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EJERCICIOS  PROPUESTOS 


Despejando  a  Tf 

T  _  17  646.7  cal 

977.5  cal/°C 


18.05nC 


4.  Una  barra  caliente  de  cobre  cuya  masa  es  de 

1.5  kg  se  introduce  en  4  kg  de  agua,  elevando 
su  temperatura  de  18°C  a  28°C.  <-Que  tempera- 
tura  tiene  la  barra  de  cobre? 

Datos 

mCu  =  1.5  kg 
mH2o  =  4  kg 
T0  =  18°C 
Tf  =  28°C 

=  ? 

CeCu  =  0.093  cal/c 
CeH20  =  1  cal/ g°C 


Una  barra  de  plata  de  335.2  g  con  una  tempera¬ 
tura  de  100°C  se  introduce  en  un  calorimetro  de 
aluminio  de  60  g  de  masa  que  contiene  450  g  de 
agua  a  23°C.  Se  agita  la  mezcla  y  la  temperatu¬ 
ra  se  incrementa  hasta  26°C.  <*Cucil  es  el  calor 
especifico  de  la  plata? 

Respuesta: 

CeAg  -  0.056  cal/g°C 

Un  calorimetro  de  aluminio  de  55  g  de  masa  con¬ 
tiene  300  g  de  agua  a  una  temperatura  de  21  °C. 
Si  en  el  se  introdujeron  160  g  de  una  aleacion 
a  85°C,  <>cual  es  su  calor  especifico  si  la  tempe¬ 
ratura  del  agua  se  incremento  hasta  25°C? 


Solucion: 

Calor  perdido  por  el  cobre  =  calor  ganado 
por  el  agua. 

^Cu  = 

mCu^eCu  {TCu  -  Tf)  =  mH20  CeH2o  ( Tf  -T0) 


Respuesta: 

Ce3ieac  =  0.13  cal/ g°C 

Un  recipiente  de  aluminio  de  150  g  contiene  200 
g  de  agua  a  10°C.  Determinar  la  temperatura  fi¬ 
nal  del  recipiente  y  del  agua,  si  se  introduce  en 
esta  un  trozo  de  cobre  de  60  g  a  una  temperatu¬ 
ra  de  300°C. 


Sustitucion  y  resultado 


Respuesta: 


1  500  g  x  0.093  cal/g°C  (TCu  -  28°C)  = 

4  000  g  x  1  cal/g°C  (28°C  -  18°C)  = 

139.5  cal/°C  I TCu  -  28° C)  =  40  000  cal 

139.5  cal/°C  TCu  -  3  906  cal  =  40  000  cal 

139.5  cal/°C  TCu  =  40  000  cal  +  3  906  cal 


despejando  a  TCu 

j  _  43  906  cal 

Cu  ~  139.5  cal/°C 


314. 7"C 


Tf  =  16.78°C 

Determine  la  temperatura  a  la  que  se  calento  una 
barra  de  hierro  de  3  kg,  si  al  ser  introducida  en 
2  kg  de  agua  a  15°C  eleva  la  temperatura  de  es¬ 
ta  hasta  30°C. 

Respuesta: 

TFe  =  11 5.47°  C 


LOS  GASES  Y  SUS  LEYES 


. 


Un  r.  se  caracteriza  porque  sus  moleculas  estan 
muy  separadas  unas  de  otras,  razon  por  la  cual  ca- 
recen  de  forma  definida  y  ocupan  todo  el  volumen 
del  recipiente  que  los  contiene.  Son  fluidos  como 


los  liquidos  pero  se  diferencian  de  6stos  por  ser 

mamente  compresibles  debido  a  la  minima  fuerza 

de  cohesion  entre  sus  molecu'a  .  De  acuerdo  con 
la  Teoria  Cin6tica  Molecular,  los  gases  estan  cons- 


341 


tituidos  por  moleculas  independientes  como  si  fue- 
ran  esferas  elasticas  en  constante  movimiento,  cho- 
cando  entre  si  y  contra  las  paredes  del  recipiente 
que  los  contiene.  Cuando  la  temperatura  de  un  ga: 
aumenta,  se  incrementa  la  agitacion  de  sus  mo 
leculas  y  en  consecuencia  se  eleva  la  presion.  Pe- 
ro,  si  la  presion  permanece  constante,  entonces 
aumentara  el  volumen  ocupado  por  el  gas.  Si  un 
gas  se  comprime,  se  incrementan  los  choques  en¬ 
tre  sus  moleculas  y  se  eleva  la  cantidad  de  calor  des- 
prendida,  como  resultado  de  un  aumento  en  la 
energia  cinetica  de  las  moleculas.  Todos  los  gases 
pueden  pasar  al  estado  liquido  siempre  y  cuando 
se  les  comprima  a  una  temperatura  inferior  a  su 
temperatura  critica.  La  tomperatura  critica  de  un 
gas  es  aquella  temperatura  por  encima  de  la  cual 
no  puede  ser  licuado  independientemente  de  que 
la  presion  aplicada  •  -  ,  grande.  Los  gases  li- 

cuados  tienen  muchas  aplicaciones,  tal  es  el  caso 
del  oxigeno  liquido  utilizado  en  la  soldadura  auto- 
gena  o  el  hidrogeno  liquido  que  sirve  como  com¬ 
bustible  de  las  naves  espaciales.  Los  gases  cuyc 
punto  de  ebullicion  se  encuentra  cercano  a  la  tem¬ 
peratura  del  medio,  generalmente  se  conservan  a 
alta  presion  en  recipientes  hermeticamente  cerra- 
dos,  como  son  los  tanques  estacionarios  o  movi- 
les  en  los  que  se  almacena  el  gas  butano  de  uso 
domestico,  o  el  gas  de  los  encendedores  comer- 
ciales  de  cigarrillos. 

Concepto  de  gas  ideal 

Un  gas  ideal  es  un  gas  hipotetico  que  permite  ha- 
cer  consideraciones  pr&cticas  que  facilitan  algunos 
calculos  matematicos.  Se  le  supone  conteniendo 
un  numero  pequefio  de  moleculas,  por  tanto,  su 
densidad  es  baja  y  su  atraccion  intermolecular  es 
nula.  Debido  a  ello,  en  un  gas  ideal  el  volumen  ocu¬ 
pado  por  sus  moleculas  es  minimo  en  comparacion 
con  el  volumen  total,  por  este  motivo  no  existe 
atraccidn  entre  sus  moleculas.  Es  evidente  que  en 
el  caso  de  un  gas  real  sus  moleculas  ocupan  un  vo¬ 
lumen  determinado  y  existe  atraccion  entre  las  mis- 
mas.  Sin  embargo,  en  muchos  casos  estos  facto- 
res  son  insignificantes  y  el  gas  puede  considerarse 
como  ideal. 

Teona  Cinetica  de  los  Gases 

La  Teoria  Cinetica  de  los  Gases  parte  de  la  suposi- 
cion  de  que  las  moleculas  de  un  gas  estcin  muy  se- 


paradas  y  se  mueven  en  linea  recta  hasta  que  al  en- 
contrarse  con  otra  molecula  se  colisionan  con  ella 
o  con  las  paredes  del  recipiente  que  las  contiene. 
Sus  consideraciones  principales  son: 

Los  gases  estan  constituidos  por  moleculas  de 
igual  tamano  y  masa  para  un  mismo  gas,  pero 
seran  diferentes  si  se  trata  de  gases  distintos. 
Las  moleculas  de  un  gas  contenido  en  un  reci¬ 
piente,  se  encuentran  en  constante  movimien¬ 
to,  razon  por  la  cual  chocan  entre  si  o  contra  las 
paredes  del  recipiente  que  las  contiene. 

Las  fuerzas  de  atraccion  intermoleculares  son 
despreciables,  pues  la  distancia  entre  molecula 
y  molecula  es  grande  comparada  con  sus  dia- 
metros  moleculares. 

1  El  volumen  que  ocupan  las  moleculas  de  un  gas, 
es  despreciable  en  comparacion  con  el  volumen 
total  del  gas. 


Ley  de  Boyle 

El  ingles  Robert  Boyle  (1627-1691 )  es  considerado 
el  padre  de  la  quimica  moderna.  Fue  el  iniciador  de 
las  investigaciones  respecto  a  los  cambios  en  el  vo¬ 
lumen  de  un  gas,  como  consecuencia  de  las  varia 
ciones  en  la  presion  aplicada,  y  enuncio  la  siguien- 
te  ley  que  lleva  su  nombre: 

Ley  de  Boyle  a  una  temperatura  constante  y  para 
una  masa  dada  de  un  gas,  el  volumen  del  gas  varia 
de  manera  inversamente  proporcional  a  la  presidn 
absoluta  que  recibe 

Lo  anterior  quiere  decir  que  cuando  un  gas  ocu 
pa  un  volumen  de  un  litro  a  una  atmosfera  de  pre¬ 
sion,  si  la  presion  aumenta  a  dos  atmosferas,  el  vo¬ 
lumen  del  gas  sera  ahora  de  medio  litro  (figura 
11.10).  Por  tanto,  esta  ley  tambien  significa  que  la 
presion  (P)  multiplicada  por  el  volumen  (  V)  es  igual 
a  una  constante  (k)  para  una  determinada  masa  de 
un  gas  a  una  temperatura  constante.  De  donde,  la 
Ley  de  Boyle  se  expresa  matematicamente  de  la  si- 
guiente  manera: 


PV=  k 


(a) 


lb) 


0.5  f  i;V 

P2V2 


Fig.  11.10  Demostracion  de  la  Ley  de  Boyle,  al  aumentar  la  pre 
sion  disminuye  el  volumen  de  un  gas. 


Datos 


Formula 


V ,  =  200  cm3 
P,  =  760  mm  de  Hg 

= 

P2  =  900  mm  de  Hg 


Pi  Vi  =  P2V2 


V2 


PiV, 

Pi 


Sustitucion  y  resultado 

760  mm  de  Hg  x  200  cm3 
\y  —  _ r _ 

900  mm  de  Hg 

=  168.89  cm 


2  Calcular  el  volumen  de  un  gas  al  recibir  una  pre¬ 
sion  de  2  atmosferas,  si  su  volumen  es  de  0.75 
litros  a  una  presion  de  1.5  atmosferas. 


Datos 


Formula 


De  acuerdo  con  la  figura  11.10,  tenemos  que  en 
(a)  existe  un  estado  1  de  presion  y  volumen: 

PiV,  =  k 

donde:  1  atm  x  1  i?  =  1  atm  ( 

En  (b)  existe  un  estado  2  de  presion  y  volumen: 
P2V2  =  k 


V,  =  « 

P,  =  2  atm 
V2  =  0.75  ( 
P?  =  1.5  atm 


PiV,  =  P2V2:. 


V, 


P2V2 

p^ 


Sustitucion  y  resultado 

1.5  atm  x  0.75  l' 
2  atm 
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donde:  2  atm  x  0.5  I’  =  1  atm  I’ 
por  tanto: 

Pit/,  -  P2V2  ' 

Esta  ecuacion  relaciona  los  dos  estados  de  pre 
sion  y  volumen  para  una  misma  masa  de  un  gas 
a  igual  temperatura. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  LA  LEY  DE  BOYLE 

1,  Un  gas  ocupa  un  volumen  de  200  cm3  a  una 
presion  de  760  mm  de  Hg.  ^Cual  sera  su  volu¬ 
men  si  la  presion  recibida  aumenta  a  900  mm  de 
Hg? 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determine  el  volumen  que  ocupara  un  gas  a  una 
presion  de  587  mm  de  Hg,  si  a  una  presion  de 
690  mm  de  Hg  su  volumen  es  igual  a  1500  cm3. 

Respuesta: 

Y,  =  1763.2  cm3 

2.  Un  gas  recibe  una  presion  de  2  atmosferas  y  ocu¬ 
pa  un  volumen  de  125  cm3.  Calcular  la  presion 
que  debe  soportar  para  que  su  volumen  sea  de 
95  cm3. 

Respuesta: 

P2  =  2.63  atm 


343 


Ley  de  Charles 

En  1785  el  cientifico  frances  Jacques  Charles  fue 
el  primero  en  hacer  mediciones  acerca  de  los  ga¬ 
ses  que  se  expanden  al  aumentar  su  temperatura 
y  enuncid  una  ley  que  lleva  su  nombre: 

Ley  de  Charles:  a  una  presion  constante  y  para  una 
masa  dada  de  un  gas,  el  volumen  del  gas  varia  de 
manera  directamente  proporcional  a  su  temperatura 
absoluta 


y2 

-  =  k'  (para  un  estado  2  de  volumen 

y  temperatura) 


donde: 

^  =  ^2 

7*,  T2 

Esta  ecuacion  relaciona  los  dos  estados  de  vo¬ 
lumen  y  temperatura  de  un  gas,  para  una  masa  y 
presion  constantes. 


La  Ley  de  Charles  se  expresa  matematicamente 
de  la  siguiente  manera: 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  LA  LEY  DE  CHARLES 


Se  tiene  un  gas  a  una  temperatura  de  25°C  y  con 
un  volumen  de  70  cm3  a  una  presion  de  586  mm 
de  Hg.  <-Que  volumen  ocupara  este  gas  a  una 
temperatura  de  0°C  si  la  presion  permanece 
constante? 


Datos 


Formula 


7,  =  25°  C 
=  70  cm3 


A 


r2 


r2  =  o°c 

P  =  cte. 


^2 


VJ2 

T} 


Fig.  11.11  El  volumen  de  un  gas  aumenta  a  medida  que  se  incre- 
menta  su  temperatura  absoluta. 

De  acuerdo  con  la  figura  11.11,  vemos  que  a  una 
temperatura  de  0°K,  es  decir,  en  el  cero  absoluto 
de  temperatura  y  equivalente  a  -273° C,  el  volumen 
de  un  gas  es  nulo,  lo  cual  significa  que  todo  el  mo- 
vimiento  de  las  moleculas  ha  cesado.  En  el  cero  ab¬ 
soluto  de  temperatura,  la  ausencia  de  volumen  del 
gas  y  del  movimiento  de  sus  particulas  implica  el 
estado  minimo  de  energia  y,  por  consiguiente,  la 
minima  temperatura  posible. 

Ai  considerar  a  un  gas  bajo  dos  diferentes  con- 
diciones  de  volumen  y  temperatuia  tenemos: 

y, 

—=—  =  k‘  (para  un  estado  1  de  volumen 
1  y  temperatura) 


Conversidn  de  unidades 

Para  7,:  °K  =  °C  +  273  =  25°C  +  273 
=  298° K  . 

Para  T2 :  °K  =  °C  +  273  =  0°C  +  273  =  273°K 

Sustitucion  y  resultado 

70  cm3  x  273°  K 

V,  =  -  =  6  -1.  ’3 

2  298° K 

Una  masa  determinada  de  nitrogeno  gaseoso 
ocupa  un  volumen  de  0.03  f  a  una  temperatura 
de  23°C  y  a  una  presion  de  una  atmosfera, 
calcular  su  temperatura  absoluta  si  el  volumen 
que  ocupa  es  de  0.02  f  a  la  misma  presion. 
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Datos  Formula 


V ,  =  0.03  f 
7,  =  23°C 
7*2 

V2  =  0.02  <’ 
P  =  cte. 


Vi  _  ^2 
7*i  r2 

despejando  J2  por  pasos 

VJ2  =  v2r, 


del  recipiente  que  lo  contiene  permanece  constan- 
te.  Como  resultado  de  ello  enuncio  la  siguiente  ley 
que  lleva  su  nombre: 

Ley  de  Gay-Lussac:  a  un  volumen  constante  y  pa¬ 
ra  una  masa  determinada  de  un  gas.  la  presion  ab- 
soluta  que  recibe  el  gas  es  directamente  proporcio 
nal  a  su  temperatura  absoluta 


Conversion  de  la  temperatura  en  °C  a  tempera¬ 
tura  absoluta,  es  decir,  a  °K 


Para  7,:  °K  =  °C  +  273  =  23°C  +  273 
=  296° K 


Sustitucion  y  resultado 

T  0.02  f  x  296 °K 
0.03  ( 


197. 3°K 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Una  masa  de  oxigeno  gaseoso  ocupa  un  volu¬ 
men  de  50  cm3  a  una  temperatura  de  18°C  y  a 
una  presion  de  690  mm  de  Hg.  ^Que  volumen 
ocupara  a  una  temperatura  de  24°C  si  la  presion 
recibida  permanece  constante? 

Respuesta: 

V2  =  51.03  cm3 

Calcular  la  temperatura  absoluta  a  la  cual  se  en- 
cuentra  un  gas  que  ocupa  un  volumen  de  0.4  f 
a  una  presion  de  una  atmosfera,  si  a  una  tem¬ 
peratura  de  45°C  ocupa  un  volumen  del.2  f  a 
la  misma  presion. 

Respuesta: 

7,  =  106°K 

Ley  de  Gay-Lussac 

El  cientifico  trances  Joseph  Louis  Gay-Lussac  (1778- 
1850)  encontro  la  relacion  existente  entre  la  tem¬ 
peratura  y  la  presion  de  un  gas  cuando  el  volumen 


Lo  anterior  significa  que  si  la  temperatura  de  un 
gas  aumenta,  tambien  aumenta  su  presion  en  la 
misma  proporcion,  siempre  y  cuando  el  volumen 
del  gas  permanezca  constante.  En  forma  matema- 
tica  esta  ley  se  expresa  de  la  siguiente  manera: 


P 

7 


=  k 


Si  consideramos  a  un  gas  bajo  dos  diferentes 
condiciones  de  presion  y  temperatura  tenemos: 

P, 

- =  k  (para  un  estado  1  de  presion 

1  y  temperatura) 

P 2 

-  =  k  (para  un  estado  2  de  presion 

7 2  y  temperatura) 

donde: 

P2 


Esta  ecuacion  relaciona  los  dos  estados  de  pre¬ 
sion  y  temperatura  de  un  gas,  para  una  masa  y  vo¬ 
lumen  constantes. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  LA  LEY  DE  GAY-LUSSAC 


1 .  Una  masa  dada  de  gas  recibe  una  presibn  abso¬ 
luta  de  2.3  atmosferas,  su  temperatura  es  de 
33°C  y  ocupa  un  volumen  de  850  cm3.  Si  el  vo¬ 
lumen  del  gas  permanece  constante  y  su  tem¬ 
peratura  aumenta  a  75°C,  ^cual  sera  la  presion 
absoluta  del  gas? 


Datos 


Fdrmula 


P\  —  2.3  atm  p  p 

7,  =  33°  C  +  273  =  306 °K  — L-  = 

M  '2 


T2  =  75°c  +  273  =  348°  K 

P2  =  ? 

V  =  cte.  P2 


PJ2 

h 


Sustitucion  y  resultado 
_  2.3  atm  x  348°K 

p  =  - 

2  306° K 


2.6  atm3 


En  un  cilindro  metalico  se  encuentra  un  gas  que 
recibe  una  presion  atmosferica  de  760  mm  de 
Hg,  y  cuando  su  temperatura  es  de  16°C  con  el 
manometro  se  registra  una  presion  de  1650  mm 
de  Hg.  Si  al  exponer  el  cilindro  a  la  intemperie 
eleva  su  temperatura  a  45°C  debido  a  los  rayos 
solares,  calcular: 

a)  ,-Cual  es  la  presion  absoluta  que  tiene  el  gas 
encerrado  en  el  tanque? 

b)  ^Cual  es  la  presion  manometrica? 

Datos 

Patm  =  760  mm  de  Hg 
Pymanom  =  1650  mm  de  Hg 
Ty  =  16°C  +  273  =  289°  K 
T2  =  45°  C  +  273  =  318°  K 

3)  P2abs  =  ? 

6 1  P^friariom 

V  =  cte. 


Formula 


P ,  = 


Ty  T2 

P  i  t2 


Ty 


Plrnanorv  ^2  abs.  Patm 

=  2651.8  mm  de  Hg  -  760  mm 
de  Hg 

=  1891  8  mm  de  Hg 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Un  gas  encerrado  en  un  recipiente  mantiene  una 
temperatura  de  22°C  y  tiene  una  presion  abso¬ 
luta  de  3.8  atmosferas.  ^Cual  es  la  temperatura 
del  gas  si  su  presion  absoluta  es  de  2.3  atmos¬ 
feras? 

Respuesta: 

T2  =  178.55°K 

Un  balon  de  futbol  recibe  una  presion  atmosfe¬ 
rica  de  78  000  N/m2  y  se  infla  a  una  presion  ma¬ 
nometrica  de  58  800  N/m2,  registrando  una  tern 
peratura  de  19°C.  Si  el  balon  recibe  un  incremen- 
to  en  su  temperatura  a  25°C  debido  a  los  rayos 
solares,  calcular: 

a)  iCual  sera  su  presion  absoluta? 

b)  <>Cual  sera  su  presion  manometrica? 

Respuestas: 

a)  P2abs  =  139  610.96  N/m2 

b)  Pzmanom.  =  61  610.96  N/m2 


Solucion: 

a)  Como  la  presion  absoluta  del  gas  es  igual  a 
la  presidn  atmosferica  m^s  la  presion  mano¬ 
metrica  tenemos: 

Pyabs  =  760  mm  de  Hg  +  1650  mm 
de  Hg  =  2410  mm  de  Hg 

Por  tanto,  la  presion  absoluta  f^s.  ser3; 
2410  mm  de  Hg  x  318°K 

2abs  ~  ■  289° K 

=  2651 .8  mm  de  Hg 

b)  La  presion  manometrica  ser£  igual  a  la  pre¬ 
sion  absoluta  menos  la  presion  atmosferica, 
es  decir: 


Ley  General  del  Estado  Gaseoso 

Con  base  en  las  leyes  de  Boyle,  Charles  y  Gay 
Lussac,  se  estudia  la  dependencia  existente  entre 
dos  propiedades  de  los  gases  conservandose  las  de 
mas  constantes.  No  obstante,  se  debe  buscar  una 
relacion  real  que  involucre  los  cambios  de  presion, 
volumen  y  temperatura  sufridos  por  un  gas  en  cual 
quier  proceso  en  que  se  encuentre.  Esto  se  logra 
mediante  la  expresion: 

P 1  Vy 

Ty  =-  ~  r2 

La  relacion  anterior  recibe  el  nombre  de  Ley  Ge¬ 
neral  del  Estado  Gaseoso  y  resulta  de  gran  utilidad 
cuando  se  desea  conocer  alguna  de  las  variables 
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involucradas  en  el  proceso,  como  la  presion,  el  vo- 
lumen  o  la  temperatura  de  una  masa  dada  de  un 
gas  del  cual  se  conocen  los  datos  de  su  estado  ini- 
cial  y  se  desconoce  alguno  de  ellos  en  su  estado 
final.  Por  tanto,  la  Ley  General  del  Estado  Gaseo- 
so  establece  que  para  una  masa  dada  de  un  gas,  su 


relacion 


PV  . 

-y-  siempre  sera  constante. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE  LA 
LEY  GENERAL  DEL  ESTADO  GASEOSO 

Una  masa  de  hidrogeno  gaseoso  ocupa  un  vo- 
lumen  de  2  litros  a  una  temperatura  de  38°C  y 
a  una  presion  absoluta  de  696  mm  de  Hg.  ^Cual 
sera  su  presion  absoluta  si  su  temperatura 
aumenta  a  60°C  y  su  volumen  es  de  2.3  litros? 


Datos 

Formula 

PM  P2V2 

V,  =  2  f 

T}  =  38°  C  + 

273 

7,  T2 

=  311°K 

P]  =  696  mm 

de  Hg 

despeje  por  pasos 

V2  -  2.3  f 

PMT2  =  P2v2h  • 

T2  -  60°C  + 

273 

PMh 

=  333° K 

P2  =  ? 

2  V2V, 

Sustitucion  y  resultado 

p  696  mm  de  Hg  x  2  i  x  333°  K 
2  ~  2.3  T  x  311°K 

=  648.03  mm  de  Hg 


Solucion: 

Como  las  condiciones  normales  se  consideran 
a  una  temperatura  de  0°C,  es  decir,  273°K,  y  una 
presion  de  una  atmosfera  igual  a  760  mm  de  Hg 
tenemos  que  P2  =  760  mm  de  Hg  y  T2  =  273° K. 

Sustitucion  y  resultado 

V  _  858  mm  de  Hg  x  230  cm3  x  273° K 
760  mm  de  Hg  x  296° K 

=  239.48  cm 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

1  Determinar  el  volumen  ocupado  por  un  gas  que 
se  encuentra  a  una  presion  absoluta  de  970  mm 
de  Hg  y  a  una  temperatura  de  57°C,  si  al  encon- 
trarse  a  una  presion  absoluta  de  840  mm  de  Hg 
y  una  temperatura  de  26°C  su  volumen  es  de  0.5 
litros. 

Respuesta: 

V  =  0.48  f 

2  A  un  gas  que  esta  dentro  de  un  recipiente  de  4 
litros  se  le  aplica  una  presion  absoluta  de  1020 
mm  de  Hg  y  su  temperatura  es  de  12°C.  ^Cual 
sera  su  temperatura  si  ahora  recibe  una  presion 
absoluta  de  920  mm  de  Hg  y  su  volumen  es  de 
3.67  litros? 

Respuesta: 

T2  -  235.85° K 


Calcular  el  volumen  que  ocupara  un  gas  en  con¬ 
diciones  normales  si  a  una  presion  de  858  mm 
de  Hg  y  23°C  su  volumen.es  de  230  cm3. 


Datos  Formula 


P]  =  858  mm  de  Hg 
7,  =  23°  C  +  273 
=  296° K 
V,  =  230  cm3 

^2  =  ? 


PM 


7i 


^2  = 


P  2^2 
T2 

PZT 1 


La  constante  universal 
de  los  gases  (R) 

Como  ya  hemos  estudiado,  sabemos  que: 

PM  P2v2  P2v3 

r,  r2  t3  ‘ ' '  1 

PV 

por  tanto:  =  K. . .  (2) 

o  bien:  PV  =  KT. . .  (3) 
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El  valor  de  K  se  encuentra  determinado  en  fun- 
cion  del  numero  de  moles  (n)  del  gas  en  cuestion: 

K  =  nR...  (4) 

Sustituyendo  4  en  3  tenemos: 

PV  -  nRT. . .  (5) 

donde:  P  =  presion  absoluta  a  la  que  se  encuen¬ 
tra  el  gas 

V  =  volumen  ocupado  por  el  gas 
>  =  numero  de  moles  del  gas  que  se 
calcula  dividiendo  su  masa  entre  su 
peso  molecular:  n  = 

PM 

=  es  la  constante  universal  de  los  gases 
y  su  valor  depende  de  las  unidades 
usadas 

La  ecuacion  5  es  una  de  las  mas  utilizadas  en 
fisicoquimica,  ya  que  permite  realizar  varios  calcu- 
los  al  conocer  el  valor  de  R,  pues  establece  una  re- 
lacion  entre  la  presibn,  el  volumen,  la  temperatura 
y  el  numero  de  moles  de  un  gas. 

Para  calcular  el  valor  de  R  consideramos  que  un 
mol  de  cualquier  gas  ideal  y  en  condiciones  norma- 
les  de  presion  y  temperatura,  es  decir,  una  atmos- 
fera  y  273°K,  ocupa  un  volumen  de  22.413  litros. 
Por  tanto,  al  despejar  R  de  la  ecuacion  5  tenemos: 

_  PV  1  atm  x  22.413  t 
~  "nF  ~  1  mol  x  273°  K 

=  0.0821  atm  f/mol°K 

equivalente  a: 

R  =  8.32  J/mol°K 


RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA 
PARA  LA  OBTENCION  DEL  NUMERO 
DE  MOLES  DE  UN  GAS 

Una  masa  de  hidrogeno  gaseoso  ocupa  un  volu¬ 
men  de  200  litros  en  un  tanque  a  una  presibn  de 
0.8  atmbsferas  y  a  una  temperatura  de  2 2°C. 
Calcular: 
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a)  ^Cuantos  moles  de  hidrogeno  se  tienen? 

b)  <[ A  que  masa  equivale  el  numero  de  moles  con- 
tenidos  en  el  tanque? 

Datos  Formulas 

V  =  200  t 
P  =  0.8  atm 

T  =  22°C  +  273  =  295°  K 

n  =  ? 

R  =  0.0821  atm  l7mol°K 


Solucion: 


0.8  atm  x  200  ( 
0.0821  at™*  x  295° K 

mn  °K 


=  6  606  mol 


b)  Como  el  peso  molecular  (PM)  del  hidrogeno,  cu 
ya  molecula  es  diatomica  (H2),  es  igual  a  2 
g/mol,  tenemos  que: 

m  =  nPM  =  6.606  mol  x  2  — 

mol 

=  13  2  g  de  H 


EJERCICIO  PROPUESTO 

Una  masa  de  oxigeno  gaseoso  ocupa  un  volumen 
de  70  litros  en  un  recipiente  que  se  encuentra  a  una 
presion  de  1 .5  atmbsferas  y  a  una  temperatura  de 
298°K.  Determinar: 

a)  ^Cubntos  moles  de  oxigeno  se  tienen? 

b)  ,/Que  masa  en  gramos  de  oxigeno  contiene  el  re¬ 
cipiente? 

Da  to 

Peso  atomico  del  oxigeno:  16 
Respuestas: 

a)  riQ2  =  4.292  moles 

b)  m  =  137.34  g  de  02 


11  TERMODINAMICA 


- — — — I - I _ 


La  es  la  rama  de  la  Fisica  que  se  en- 

carga  del  1  dio  de  la  transformacidn  del  calor  en 

.  Su  estudio  se  inicio  en  el  siglo 
XVIII  y  sus  principios  se  fundamentan  en  fenome- 
nos  comprobados  experimentalmente. 

Sistema  termodinamico  y 
paredes  diatermicas  y  adiabaticas 

Sisienia  termodiuamico 

Es  alguna  p<  -cion  d  -  materia  que  separarnos  del 
'osto  del  Un. verso  por  medio  de  un  limite  o  fronte¬ 
ra  con  el  pmposito  de  poder  estudiario 


Paredes  diatermicas  y  adiabaticas 

La  frontera  de  un  sistema  puede  estar  constituida 
con  paredes  diatermicas  o  con  paredes  adiabaticas. 
Una  pared  diatermica  es  aquella  que  p-mm  -  I, 
teraccidn  termica  del  sistema  con  los  airededores 
Una  pared  adiabatica  permit--  que  exisia  inu. 
raccion  termica  del  sistema  cor>  los  airededores 
Al  calentar  agua  en  un  matraz  utilizando  una  fla¬ 
ma,  observamos  que  con  el  tiempo,  el  agua  entra- 
ra  en  ebullicion,  pues  nuestro  sistema  (el  agua),  in- 
teracciona  termicamente  con  los  airededores  (la 
flama  y  el  medio),  ya  que  el  matraz  hecho  de  vidrio 
actua  cortio  om  i  di.uermica.  Pero  si  en  lugar  de 
calentar  el  agua  en  un  matraz  lo  hacemos  en  un  ter- 
mo  constituido  por  un  recipiente  de  doble  pared  y 


Fig.  11.13  Si  la  frontera  de  un  sistema  termodinamico  est3  he- 
cha  con  una  pared  diatermica,  existe  interaccion  termica  del  sis¬ 
tema  con  los  airededores. 


Fig.  11.14  Cuando  la  frontera  de  un  sistema  termodinamico  esta 
hecha  con  una  pared  adiabatica,  no  existe  interaccion  termica 
del  sistema  con  los  airededores. 


con  vacio  intermedio,  observaremos  que  no  se  ca- 
lentara  porque  ahora  la  y  no  per- 

mite  la  interaccion  termica  entre  la  flama  y  el 
sistema. 

Cabe  senalar  que  n  ugunu  p-jred  -•  .-  r.. -. i  ■.  uii  i 

a,  pues  toda  la  materia  al  recibir  calor  aumen- 
ta  su  temperatura;  sin  embargo,  como  unos  cuer- 
pos  lo  hacen  r£pidamente  y  otros  en  forma  mSs 
lenta,  en  terminos  pr^cticos  consideramos  a  unos 
como  diatermicos  y  a  otros  adiab&ticos. 


Procesos  termodinamicos 
adiabaticos  y  no  adiabaticos 

Un  proceso  termico  es  adiabatico  si  el  sistema  no 
cede  ni  recibe  calor,  por  lo  que  se  realiza  a  calor 
constante.  Para  ello  se  utilizan  fronteras  hechas  con 
paredes  adiabaticas. 

Un  proceso  termico  es  no  adiabdtico  cuando  el 
sistema  int8ra  :ciona  termicamem-:  ioj  airede- 

oores,  el  calor  fluye  a  traves  de  las  paredes  diater- 
micas  que  constituyen  la  frontera  y  se  produce  un 
cambio  tanto  en  los  alrededores  como  en  el  siste¬ 
ma  mismo.  Durante  los  procesos  termicos  no  adia¬ 
baticos  un  sistema  absorbe  o  cede  calor.  La  canti- 
dad  de  calor  intercambiado  en  estos  depende  de 
la  sustancia  y  del  proceso  del  que  se  trate. 


Equilibrio  termodinamico 

Cuando  un  sistema  de  baja  temperatura  se  pone  en 
contacto  por  medio  de  una  pared  diatermica  con 
otro  sistema  de  mayor  temperatura,  la  temperatura 
del  sistema  frio  aumenta  mientras  la  temperatura  del 
sistema  caliente  disminuye.  Si  se  mantiene  este  con¬ 
tacto  por  un  periodo  largo,  se  establecera  el 

,  es  decir,  ambos  sistemas  ten- 
drbn  la  misma  i.  Es  evidente  que  si  los 

sistemas  estan  formados  por  diferentes  sustancias 
o  diferentes  porciones  de  ellas,  no  contengan  la 
misma  cantidad  de  energia  aunque  su  temperatu¬ 
ra  sea  igual. 

Cuando  la  temperatura  de  un  cuerpo  caliente 
empieza  a  descender  las  moleculas  reducen  el  nu- 
mero  total  e  intensidad  de  sus  procesos  de  movi- 
miento.  Como  el  calor  es  el  resultado  de  los  mo- 
vimientos  de  vibracion,  rotacion  y  traslacion  de  las 
moleculas,  se  puede  afirmar  que  el  calor  es  la  ener¬ 
gia  contenida  en  los  movimientos  de  las  moleculas 
de  una  sustancia. 


Punto  triple  de  una  sustancia 

Por  definicibn,  el  )untv  pie  de  una  sustancia  es 

aquel  en  el  cual  sus  tres  fases  (solido,  liquido  y  ga- 
seoso)  coexisten  en  equilibrio  termodinamico 


Para  obtener  en  forma  experimental  el  punto  tri¬ 
ple  de  una  sustancia,  se  debe  variar  la  temperatura 
y  la  presion  hasta  lograr  con  ciertos  valores  que  la 
sustancia  se  encuentre  en  sus  tres  fases.  Por  ejem 
plo:  el  punto  triple  del  agua  es  cuando  el  hielo,  el 
agua  liquida  y  el  vapor  de  agua,  coexisten  en  equi¬ 
librio  termico.  La  temperatura  del  punto  triple  di 
agua  es  de  273  16° K  y  la  presibn  es  de  6.025  > 
1CT3  atmosferas 

Si  un  cuerpo  solido  que  se  encuentra  a  una  pre- 
sion  menor  a  la  de  su  punto  triple,  es  calentado, 
directamente  se  gasifica  sin  pasar  por  el  estado  li¬ 
quido,  efectuandose  asi  una  sublimacion. 


Energia  interna 

La  de  un  sistema  se  define  como 

la  suma  de  las  energias  cmetica  y  potencial  de  las 
;ulas  ind  viduales  que  lo  constituyen  Al  su- 

ministrar  calor  a  un  sistema,  se  provoca  un  aumento 
en  la  energia  de  agitacion  de  sus  moleculas,  se  pro¬ 
duce  un  incremento  en  la  energia  interna  del  siste¬ 
ma  y  por  consiguiente  un  aumento  en  la  tempe¬ 
ratura. 

En  general,  cuanto  mayor  sea  la  temperatura  de 
un  sistema,  mayor  sera  su  energia  interna.  Sin  em¬ 
bargo,  los  valores  absolutos  de  esta  en  las  mo¬ 
leculas  no  se  pueden  precisar,  motivo  por  el  cual 
solo  se  determina  la  variacion  que  sufre  la  energia 
del  sistema  mediante  la  expresion: 

AU  =  U,  —  U, 

donde:  =  variacion  de  la  energia  interna  ex- 

presada  en  joules  (J) 
i  =  energia  interna  final  medida  en  jou¬ 
les  (J) 

=  energia  interna  inicial  expresada  en 
joules  (J) 


Ley  Cero  de  la  Termodinamica 

Para  comprender  esta  ley,  observemos  la  siguien- 
te  figura. 


Fig.  11.15  Si  los  sistemas  A  y  B  estan  en  equilibrio  termodina 
mico  con  el  sistema  C,  entonces  los  sistemas  A  y  B  se  encuen- 
tran  en  equilibrio  termodinamico  entre  si. 


Esta  ley  nos  explica  que  cuando  un  sistema  se 
pone  en  contacto  con  otros,  al  transcurrir  el  tiem 
po,  la  temperatura  sera  la  misma,  porque  se  encon- 
traran  en  equilibrio  termico.  Otra  forma  de  expre- 
sar  la  Ley  Cero  de  la  Termodinamica  es  la  siguiente: 

La  temperatura  es  una  propiedad  que  posee 
cualquier  sistema  termodinamico  y  existira  equili¬ 
brio  termico  entre  dos  sistemas  cualesquiera,  si  su 
temperatura  es  la  misma 


Equivalente  mecanico  del  calor 

En  la  actualidad  a  ningun  estudiante  de  Fisica  le  pa- 
rece  raro  escuchar  que  el  calor  es  una  forma  de 
energia  y,  por  lo  mismo,  las  unidades  para  medirlo 
son  las  mismas  empleadas  para  medir  la  energia. 
Sin  embargo,  fue  a  fines  del  siglo  XVIII  cuando  Ben¬ 
jamin  Thompson,  Conde  de  Rumford,  propuso  que 
el  calentamiento  causado  por  la  friccion  se  debia 
a  la  conversion  de  la  energia  mecanica  en  termica, 
con  ello  desecho  la  Teoria  del  Calorico. 

El  ingles  James  Prescott  Joule,  industrial  cerve 
cero,  continuo  los  estudios  de  Thompson  y  a  me- 
diados  del  siglo  XIX  comprobo  que  siempre  que  se 
realiza  una  cierta  cantidad  de  trabajo  se  produce 
una  cantidad  equivalente  de  calor.  El  trabajo  de 
Joule  establecio  el  principio  llamado  i 
■  '  1  o  •'  i  ca'i  ,  en  el  cual  se  demuestra  que 
cada  joule  de  trabajo  se  producen  0.24  calorias  y 
que  cuando  una  Galoria  de  energia  termica  se  con- 
vierte  en  trabajo  se  obtienen  4.2  joules.  Por  tanto: 

1  cal  =  4.2  J 
1  J  =  0.24  cal 


Aunque  la  caloria  y  el  Btu  son  unidades  de  calor 
creadas  antes  de  aceptar  que  el  calor  es  energia, 
aun  se  utilizan  ampliamente,  pues  son  precisas  y 
resultan  practicas  al  resolver  problemas.  Por  ello, 
no  debemos  olvidar  que  tanto  el  joule  como  la  ca¬ 
loria  son  unidades  empleadas  para  medir  la  ener¬ 
gia  termica  y  que  de  acuerdo  con  el  equivalente  me¬ 
canico  del  calor  podemos  transformar  una  unidad 
en  otra. 


Trabajo  termodinamico 

El  cilindro  de  la  figura  11.16  contiene  un  gas  ence- 
rrado  por  un  piston  o  embolo.  Para  comprimir  el 
gas  se  debe  aplicar  una  fuerza  al  embolo,  el  cual 
al  recorrer  una  cierta  distancia  disminuira  el  volu- 
men  del  gas,  realizando  un  trabajo  de  compresion. 
El  valor  del  trabajo  efectuado  puede  calcularse  de 
acuerdo  con  la  siguiente  deduccion: 

T  =  Fd  ...  (1) 

D  F 

como  P  =  — 

A 

F  =  PA  ...  1 2) 

sustituyendo  2  en  1 : 

T  =  PAd  ...  (3) 


Como  Ad  es  el  volumen  al  que  se  ha  comprimi- 
do  el  gas,  tenemos: 


Ad  =  AV  =  Vf-  V,  .. .  (4) 


sustituyendo  4  en  3: 

:  P  \Vt  V,  ...  (5) 

donde:  7  =  trabajo  realizado  en  joules  a  una  pre- 
sion  constante  del  gas  (proceso  iso- 
barico) 

P  =  presion  constante  del  gas  en  N/m2 
V.  -  V,  =  variacion  de  volumen  en  el  gas  en  me¬ 
tros  cubicos  (m3) 


r 


am 


Fig.  11.16  Cuando  un  gas  se  comprime  o  expande  a  presidn 
consiante  (proceso  isobcirico),  el  trabajo  realizado  se  calcu'a  con 
la  expresibn:  T  =  P  <  V,  -  V),  o  bien,  T  =  PAV. 


Al  efectuarse  un  trabajo  de  compresion,  este  se 
transforma  integramente  en  calor  del  sistema,  por- 
que  comunica  al  gas  una  energia  adicional  que 
aumenta  la  energia  interna  de  sus  moleculas  ele- 
vando  la  temperatura.  E  A  compresion  d-  un  cpn 
el  volumen  final  es  menor  al  inicial,  por  tanto,  el 
t'abajo  realizado  es  negativo,  y  se  dice  que  se  efec 
•uo  un  trabajo  de  los  alrededores  sobre  el  sistema 

En  un  trabajo  de  expansion  producido  gracias  a 
la  energia  interna  de  las  moleculas  del  gas,  la  tem¬ 
peratura  del  sistema  disminuye.  :  :  >.p  .  J c 

un  gas  el  volumen  final  es  mayor  al  inicial  y  el  traba 
jo  es  positivo,  entonces  el  sistema  realizo  un  trabajo 
sobre  los  alrededor.es 

Cuando  en  un  proceso  el  volumen  del  sistema 
permanece  constante  (  ),  no  se 

realiza  ningun  trabajo  por  el  sistema  ni  sobre  este, 

ya  que  AV  0  y.  por  tanto 

-  P  { V ,  -  V,)  =  T  =  P±v'=.  0 

RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA 
DE  TRABAJO  TERMODINAMICO 

Calcular  el  trabajo  realizado  al  comprimir  un  gas  que 
est£  a  una  presion  de  2.5  atmosferas  desde  un  vo¬ 
lumen  inicial  de  800  cm3  a  un  volumen  final  de  500 
cm3.  Expresar  el  resultado  en  joules. 


Datos 

T  =  ? 

P  =  2.5  atm 
\Z(  =  800  cm3 
Vf  =  500  cm3 


Fdrmula 
T  =  P(Vf-  Vt) 


Conversion  de  unidades 

o  c  *  1-013  x  105  N/m2 

2.5  atm  x  - : -  =  2.53  x 


1  atm 


105  N/m2 


1  x  ID®  m3 

800  cm3  x  - - — —  =  800  x  10'6  m3 

1  cm3 

1x1  fr6  m3 

500  cm3  x  -  =  500  x  10~6  m3 

1  cm3 


Sustitucidn  y  resultado 

T  =  2.53  x  105  N/m2  (500  x  10“6  m3  -  800  x 
10-6  m3)  =  -  759  x  IQ"1  Nm  = 


Nota:  El  signo  menos  del  trabajo  indica  que  se  rea¬ 
lizo  trabajo  sobre  el  sistema. 


Primera  Ley  de  la  Termodinamica 

Con  el  descubrimiento  hecho  por  Joule  acerca  del 
equivalente  mecanico  de  calor  se  demostro  que  la 
energia  mecanica  se  convierte  en  energia  termica 
cuando  por  friccion  aumenta  la  energia  interna  de 
un  cuerpo,  y  que  la  energia  termica  se  puede  con 
vertir  en  energia  mecanica  si  un  gas  encerrado  en 
un  cilindro  se  expande  y  mueve  un  6mbolo,  con  es- 
to,  ha  sido  posible  establecer  claramente  la  Ley  de 
la  Conservacion  de  la  Energia. 

Esta  ley,  aplicada  al  calor,  da  como  resultado  el 
enunciado  de  la  Primera  Ley  de  la  Termodinamica 
que  dice:  la  variacion  e 

sistema  es  igual  a  la  energia  trarisferida  a  los  alre 
dedores  o  por  ellos  en  forma  de  calor  y  de  trabajo 
por  lo  que  la  energia  no  se  crea  ni  se  destruye,  so 
lo  se  transforma 

Matematicamente  la  Primera  Ley  de  la  Termo¬ 
dinamica  se  expresa  como: 

AU  =  Q  -  W 


352 


donde:  au 


Q 

W 


variacion  de  la  energia  interna  del 
sistema  expresada  en  calorias  (cal) 
o  joules  (J) 

calor  que  entra  o  sale  del  sistema 
medido  en  calorias  (cal)  o  joules  (J) 
trabajo  efectuado  por  el  sistema  o 
trabajo  realizado  sobre  este  expre- 
sado  en  calorias  (cal)  o  joules  (J) 


El  valor  de  O  es  positivo  cuando  entra  calor  a! 

.El  valor  de 

positive  si  el  sistema  realiza  trabajo  y  negative  3 
se  efectua  trabajo  de  los  alrededores  sobre  el  sis 

;  .•m  ; .  Asi  pues,  si  un  sistema  acepta  cierta  canti- 
dad  de  calor  Q  y  realiza  un  trabajo  W  sobre  los  al¬ 
rededores,  el  cambio  en  su  energia  interna  sera  igual 
a:  Q  -  W  -  ALA 

En  la  figura  11.17  vemos  un  sistema  formado  por 
un  gas  dentro  de  un  cilindro  que  contiene  un  em- 
bolo.  Al  suministrarle  calor  al  cilindro,  la  energia  in¬ 
terna  del  sistema  aumenta,  pero  si  el  gas  ejerce  una 
fuerza  suficiente  sobre  el  embolo  y  lo  desplaza  se 
habra  realizado  un  trabajo  del  sistema  sobre  los  al¬ 
rededores.  Por  tanto,  la  variacion  de  la  energia  in 
terna  del  sistema  sera  igual  al  calor  que  haya  ab- 
sorbido,  menos  el  trabajo  realizado  en  la  expansion 
del  gas. 


A  W  Trabajo  efectuado  por 
el  sistema 


Calor 

suministrado 


Fig.  11.17  La  variacion  de  la  energia  interna  del  sistema  equi- 
vale  a  la  diferencia  entre  el  calor  absorbido  y  el  trabajo  realiza¬ 
do:  AU  =  Q  -  W. 


Al  suministrar  calor  a  un  sistema  formado  por 
un  gas  encerrado  en  un  cilindro  herm§tico,  el  vo- 
lumen  permanece  constante  (proceso  isocorico),  y 
al  no  realizar  ningun  trabajo  todo  el  calor  suminis¬ 
trado  al  sistema  aumentar^  su  energia  interna: 

AU  =  Uf-  U,  =  Q 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
SOBRE  LA  PRIMERA  LEY  DE 
LA  TERMODINAMICA 

A  un  sistema  formado  por  un  gas  encerrado  en 
un  cilindro  con  embolo,  se  le  suministra  200  ca¬ 
lorias  y  realiza  un  trabajo  de  300  joules.  Cual  es 
la  variacion  de  la  energia  interna  del  sistema  ex- 
presado  en  joules? 

Datos  Formula 

Q  =  200  cal  AU  =  Q  -  W 

W  =  300  J 

AU  =  ? 

Conversion  de  unidades 
1  cal  =  4.2  J 

200  cal  x  =  840  J 

1  cal 

Sustitucion  y  resultado 


AU  =  840  J  -  300  J  = 


Nota:  El  calor  tiene  signo  positivo,  pues  entra  al 
sistema,  y  el  trabajo  tambien;  ya  que  lo 
realiza  el  sistema.  El  valor  positivo  de  AU 
indica  que  se  incremento  la  energia  inter¬ 
na  del  sistema. 

<«Cual  sera  la  variacion  de  la  energia  interna  en 
un  sistema  que  recibe  50  calorias  y  se  le  aplica  un 
trabajo  de  100  J? 

Datos  Formula 

AU  =  Q  -  W 

Q  =  50  cal 
IV  =  -100  J 


Conversion  de  unidades 

50  cal  x  —  ^  J-  =  210  J 
leal  ,UJ 

Sustitucion  y  resultado 

AU  =  210  J  -  (-100  J)  =  310  J 

Nota:  El  signo  del  trabajo  es  negativo,  porque 
se  realizo  sobre  el  sistema. 


4  A  un  gas  encerrado  en  un  cilindro  hermetico,  se 
le  suministran  40  calorias  <<cual  es  la  variacion  de 
su  energla  interna? 

Datos  Formula 

Q  =  40  cal  AU  =  Q- 

AU  =  ? 

W  =  0 

Conversion  de  unidades 
4  2  J 

40  cal  x  ---  =  168  J 

1  cal 

Sustitucion  y  resultado 

AU  =  168  J  -  0  =  168  J 

Nota:  Al  no  realizarse  ningun  trabajo,  todo  el  ca- 
lor  suministrado  incremento  la  energia  in¬ 
terna  del  sistema. 


4  Sobre  un  sistema  se  realiza  un  trabajo  de  -100 
joules  y  este  libera  -40  calorias  a  los  alrededo- 
res.  <iCual  es  la  variacion  en  su  energia  interna? 

Datos  -  Formula 

W  =  -100  J  AU  =  Q  -  W 
Q  =  -40  cal 

AU  =  ? 

Conversion  de  unidades 
-40  cal  x  2  J  =  -168  J 


Sustitucion  y  resultado 

AU  =  -168  J  -  (-100  J)  =  -68  J 

Nota:  El  signo  negativo  de  la  variacion  de  la 
energia  interna  del  sistema  indica  que  dis- 
minuyo  su  valor,  porque  solo  recibio  100 
J  en  forma  de  trabajo  y  perdio  168  J  en 
forma  de  calor. 

Un  sistema  al  recibir  un  trabajo  de  -170  J  sufre 
una  variacion  en  su  energia  interna  igual  a  80  J. 
Determinar  la  cantidad  de  calor  que  se  transfie- 
re  en  el  proceso  y  si  el  sistema  recibe  o  cede 
calor. 

Datos  Formula 

AU  =  80  J  A U  =  Q  -  W 

IV  =  -170  J  Q  =  AU  +  W 

Q  =  ? 

Sustitucion  y  resultado 

Q  =  80  J  +  (-170  J)  =  -90  J 

Nota:  Si  el  calor  tiene  signo  negativo,  el  siste¬ 
ma  cede  calor  a  los  alrededores.  Sin  em 
bargo,  su  energia  interna  aumento,  ya  que 
se  efectuo  un  trabajo  sobre  el. 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determine  la  variacion  en  la  energia  interna  de 
un  sistema  al  recibir  500  calorias  y  realizar  un  tra 
bajo  de  800  joules. 

Respuesta: 

AU  =  1300  J 

Sobre  un  sistema  se  realiza  un  trabajo  equiva 
lente  a  1000  J  y  se  le  suministran  600  cal.  Calcu 
lar  cual  es  la  variacion  de  su  energia  interna. 

Respuesta: 


3.  Un  gas  es  encerrado  en  un  cilindro  hermetico  y 
se  le  suministran  100  cal.  Calcular: 

a)  <-Cual  es  la  variacion  de  su  energia  interna? 

b)  ^Realiza  trabajo? 

Respuestas: 

a)  AU  =  420  J 

b)  No 

4.  Un  sistema  varia  su  energia  interna  en  300  J  al 
efectuarse  un  trabajo  de  -700  J.  Determinar  la 
cantidad  de  calor  que  se  transfiere  en  el  proce- 
so,  senalando  si  lo  cedio  o  lo  absorbio  el  sistema. 

Respuesta: 

Q  =  -400  J  cedidos  por  el  sistema 

Determine  la  variacion  de  la  energia  interna  de 
un  sistema  cuando  sobre  el  se  realiza  un  trabajo 
de  50  J,  liberando  20  cal  al  ambiente. 

Respuesta: 

AU  =  -34  J 


Segunda  Ley  de  la  Termodinamica 

La  energia  termica  no  fluye  en  forma  espontanea 
de  un  sistema  frio  a  otro  caliente.  Solo  cuando  se 
tienen  dos  sistemas  con  diferentes  temperaturas  se 
puede  utilizar  la  energia  termica  para  producir  tra¬ 
bajo.  El  calor  fluye  espontaneamente  del  sistema 
caliente  al  frio  hasta  que  se  igualan  las  temperatu¬ 
ras.  Durante  este  proceso,  parte  del  calor  se  trans¬ 
forma  en  energia  mecanica  a  fin  de  efectuar  un  tra¬ 
bajo,  pero  no  todo  el  calor  puede  ser  convertido  en 
trabajo  mecanico. 

LaPrimera  Ley  de  la  Termodinamica  ,  como  ya 
senalamos,  estudia  la  transformacion  de  la  energia 
mecanica  en  termica  y  la  del  calor  en  trabajo,  sin 
imponer  ninguna  restriccion  en  estos  cambios.  Sin 
embargo,  la  Segunda  Ley  de  la  Termodinamica  se- 
nala  restricciones  al  decir  que  «  iste  un  limine  en 
la  cantidad  de  trabajo,  el  cual  es  posible  obtener 
a  partir  de  un  sistema  caliente  • 


Existen  dos  enunciados  que  definen  la  Segunda 
Ley  de  la  Termodinamica,  uno  del  fisico  alem£n  Ru¬ 
dolph  J.  E.  Clausius: el  calor  no  puede  por  si  mis- 
mo,  sin  la  intervencion  de  un  agente  externo,  pa- 
sar  de  un  cuerpo  frio  a  un  cuerpo  caliente  -  Y  otro 
del  fisico  ingles  William  Thomson  Kelvin:,  ,  r  dq. 
sible  construir  una  m£quina  tdrmica  que  transfor¬ 
me  en  trabajo  todo  el  calor  que  se  le  suministra 

Conclusiones  de  las  leyes 
primera  y  segunda  de  la 
termodinamica 

Las  leyes  de  la  termodinamica  son  verdades  uni- 
versales,  establecidas  despues  de  haber  realizado 
numerosos  experimentos  tanto  cualitativos  como 
cuantitativos. 

La  primera  ley,  conocida  como  Ley  de  la  Con- 
servacion  de  la  Energia,  afirma  que  la  energia  exis 
tente  en  el  Universo,;s  u  d  can  tide  J  .  •  Esta 

ley  se  confirma  cuando  Albert  Einstein  nos  demues- 
tra  la  relacion  entre  materia  y  energia.  La  segunda 
ley  tiene  aplicaciones  importantes  en  el  diseno  de 
maquinas  termicas  empleadasi  , ;  i,,, 

de  calor  en  trabajo  •  Tambien  es  util  para  interpre¬ 
ter  origenes  del  Universo,  pues  explica  los  cambios 
energeticos  que  ha  tenido  y  tendra  en  un  futuro. 
Predice  que  dentro  de  billones  de  ahos  se  produci- 
ra  la  llamada  muerte  termica  del  Universo,  la  cual 
ocurrira  cuando  toda  la  energia  del  Universo  se  re- 
duzca  a  la  de  las  moleculas  en  movimiento  y  toda 
la  materia  tenga  la  misma  temperatura.  Al  no  exis- 
tir  diferencias  de  temperatura,  el  calor  ya  no  podra 
transformarse  en  otros  tipos  de  energia  y  por  ello 
los  seres  vivos  se  extinguiran. 

Entropia  y  Tercera  Ley 
de  la  Termodinamica 

Lasntrop:  es  una  magnitud  fisica  utilizada  por  la 
termodinamica  •  i.  ulo  . 

3  materia  •  En  un  sistema  determinado  la  entropia 
o  estado  de  desorden  dependera  de  su  energia  ter¬ 
mica  y  de  como  se  encuentren  distribuidas  sus  mo¬ 
leculas. 

Como  en  el  estado  solido  las  moleculas  estan 
muy  proximas  unas  de  otras  y  se  encuentran  en  una 
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distribucion  bastante  ordenada,  su  entropia  es  me- 
nor  si  se  compara  con  la  del  estado  liquido,  y  en 
este  menor  que  en  el  estado  gaseoso.  Cuando  un 
liquido  es  calentado  las  molbculas  aumentan  su  mo- 
vimiento  y  con  ello  su  desorden,  por  tanto,  al  eva- 
porarse  se  increments  considerablemente  su  entro- 
pia.  En  general,  la  naturaleza  tiende  a  aumentar  su 
entropia,  es  decir,  su  desorden  molecular. 

Como  resultado  de  sus  investigaciones,  el  fisico 
y  quimico  alembn  Walther  Nernst  establecio  otro 
principio  fundamental  de  la  termodin^mica  llama- 
do  qe  la  Termodinamicd,  dicho  princi¬ 

pio  se  refiere  a  la  entropia  de  las  sustancias  crista- 
linas  y  puras  en  el  cero  absoluto  de  temperatura 
(0°K),  y  se  enuncia  de  la  siguiente  manera:  la  r 
tropia  de  un  solido  cristalino  puro  y  perfecto  pue 
;e  tomarse  como  cero  a  la  temperatura  del  cero  ab 
soluto 

Por  tanto,  un  cristal  perfectamente  ordenado  a 
0°K  tendrb  un  valor  de  entropia  igual  a  cero.  Cual- 
quier  incremento  de  la  temperatura,  por  encima  de 
0°K,  causa  una  alteracion  en  el  arreglo  de  las  mo- 
leculas  componentes  de  la  red  cristalina,  aumen- 
tando  asi  el  valor  de  la  entropia. 


Maquinas  termicas 

Las  maquinas  termicas  son  aparatos  que  se  utili- 
zan  para  transformar  la  energia  calorifics  en  traba- 
jo  mecbnico.  Existen  tres  clases: 

Maquinas  de  vapor. 

Motores  de  combustibn  interna. 

Motores  de  reaccion. 

Independientemente  de  la  clase  de  maquina  ter- 
mica  de  que  se  trate,  su  funcionamiento  basico  con- 
siste  en  la  dilatacion  de  un  gas  caliente,  el  cual  al 
realizar  un  trabajo  se  enfria. 

Mgqumas  de  vapor 

Cuando  el  agua  se  transforms  en  vapor,  se  expan- 
de  ocupando  un  .  olumen  1700  veces  mayor  que 

.  Las  mbquinas  de  vapor 

plean  la  enorme  energia  producida  por  esta  expan- 

•  p  ■  ■  (!*•'•'<  ••••  r  trabaio.  Una  mbquina  de  va¬ 
por  es  de  combustibn  externa  si  el  combustible  se 


quema  fuera  de  ella,  calentando  la  caldera  produc- 
tora  del  vapor  que  la  alimenta. 

El  vapor  producido  por  la  caldera  se  acumula  a 
muy  altas  presiones,  de  ahi  pasa  al  cilindro  donde 
empuja  al  embolo  hacia  el  extremo  opuesto.  Al  fi¬ 
nal  del  desplazamiento  (carrera)  entra  vapor  por  es¬ 
te  extremo,  empujando^l  embolo  a  su  posicion  ini- 
cial.  Por  medio  de  un  vastago  (varilla  que  penetra 
por  un  extremo  del  cilindro),  se  pone  en  conexion 
el  embolo  con  un  ciguenal  que  transforms  el  movi- 
miento  alternative  del  embolo  en  giratorio.  Mien- 
tras  el  vapor  penetra  y  se  expande  con  fuerza  a  tra- 
ves  de  un  lado  del  bmbolo,  el  vapor  contenido  en 
el  otro  extremo  del  cilindro  se  escapa  por  una  lum- 
brera  con  dos  aberturas:  una  para  el  escape  y  otra 
para  la  admision  del  vapor.  El  vapor  utilizado  pue- 
de  disiparse  hacia  la  atmosfera,  o  bien,  ser  pasado 
a  un  condensador  a  fin  de  que  al  encontrarse  en 
estado  liquido  se  vuelva  a  emplear  en  la  caldera. 


Salida  de  vapor 
Fig.  11.18  Maquina  de  vapor. 


Motores  de  combustion  interna 

Los  motores  de  combustion  interna  o  de  explosion 
se  llaman  asi  porque  el 

i.  motor  a:r  dt  il:  .  .n  .  Estos  motores 
aprovechan  la  expansion  de  los  gases  producidos 
por  la  combustion  viva  de  una  mezcla  carburante 
en  la  camara  de  combustion  del  cilindro.  Los  ga¬ 
ses  empujan  un  embolo  y  debido  a  la  utilizacion  de 
una  biela  el  movimiento  de  este  se  transforms  en 
movimiento  giratorio  del  ciguenal.  Existen  motores 
de  combustion  de  cuatro  y  de  dos  tiempos. 

En  un  motor  de  cuatro  tiempos  su  ciclo  es  el  si¬ 
guiente: 
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•  i.  El  embolo  se  mueve  hacia  abajo, 
absorbiendo  una  mezcla  de  combustion  y  aire 
que  procede  del  carburador. 

.  El  embolo  se  desplaza  hacia  la 
parte  alta  del  cilindro.  La  vblvula  de  admision 
se  ha  cerrado,  y  la  mezcla  de  aire  y  combus¬ 
tible  ya  no  puede  escapar.  Al  subir  el  embo¬ 
lo,  la  mezcla  carburante  lo  comprime  fuerte- 
mente  en  la  camara  de  combustion,  lo  cual 
se  denomina  indice  de  compresion.  Por  ejem- 
plo:  si  al  principio  la  mezcla  ocupa  la  totali- 
dad  del  cilindro,  al  final  solo  llenara  una  octa- 
va  parte  del  mismo,  es  decir,  su  indice  de 
compresion  es  de  8  a  1. 

Valvula  de  VSIvula  de  escape  Bujia  Escape 


1  =  Admision,  2  Compresion,  3  =  Explosidn.  4  =  Escape 
Fig.  11.19  Motor  de  cuatro  tiempos. 

.La  chispa  electrica  que  salta  entre 
los  electrodos  de  la  bujia  se  encarga  de  en- 
cender  e  inflamar  la  mezcla,  producibndose 
asi  una  violenta  dilatacion  de  los  gases  encar- 
gados  de  empujar  el  embolo  hacia  abajo,  y  al 
arrastrar  al  ciguenal  realiza  trabajo  mecbnico. 

se  eleva  de  nuevo  en  el  interior  del 
cilindro,  abriendose  la  valvula  de  \  la 
cual  se  encuentra  en  la  parte  alta  de  este.  El 
movimiento  de  elevacion  del  embolo  expulsa 
los  gases  quemados  por  medio  de  la  lumbre- 
ra  de  escape.  Cuando  llega  el  final  de  la  ca- 
rrera,  la  vblvula  se  cierra  y  el  motor  inicia  nue- 
vamente  su  ciclo.  La  apertura  de  las  vblvulas 
de  admision  y  de  escape,  asi  como  la  produc- 
ci6n  de  la  chispa  en  la  cbmara  de  combustion 
se  obtienen  a  travbs  de  rriecanismos  sincro- 
nizados  con  el  ciguenal. 


Los  motores  cuyo  ciclo  es  de  dos  tiempos  ge- 
neran  potencia  cada  vez  que  el  bmbolo  baja,  estq 
se  logra  al  combinar  el  escape,  la  admision  y  la  com¬ 
presion  en  un  solo  tiempo.  Adembs  no  tienen  vbl- 
vulas  de  admisibn  ni  de  escape,  sino  lumbreras 
abiertas  a  los  lados  del  cilindro,  las  cuales  son  ta- 
padas  y  destapadas  por  el  embolo  en  su  desplaza- 
miento  hacia  arriba  y  abajo. 

Los  motores  Diesel,  llamados  de  combustion  pe- 
sada  o  de  aceites  pesados,  se  caracterizan  porque 
no  tienen  sistema  de  encendido  ni  carburador.  En 
estos  motores  cuando  el  embolo  baja  aspira  aire  pu- 
ro  y  al  subir  lo  comprime  fuertemente  de  30  a  50 
atmosferas,  calentbndolo  a  temperaturas  de  500  a 
600°C.  Enseguida  se  inyecta  en  ese  aire  un  chorro 
de  combustible  liquido  que  se  pulveriza  en  la  Ca¬ 
mara  y  se  inflama  en  forma  espontbnea  por  la  alta 
temperatura  existente.  Los  gases  en  su  expansion 
empujan  el  embolo,  mismo  que  realizarb  un  traba¬ 
jo  mecbnico. 

Motores  de  reaccibn 

Los  motores  de  reaccion  se  basan  en  el  : 

I  ;  h  i  o  ,  reac  in,  Existen  dos  tipos  principa¬ 
ls  de  motores  a  reaccion:  los  ' 

cohetes 

Los  :  Lorre  ,  constan  de  un  generador  de 
gases  muy  calientes  y  de  una  tobera  que  los  expe- 
le  hacia  atras  en  forma  de  chorro  (accion),  asi  im- 
pulsa  al  motor  y  al  mbvil  en  el  cual  se  encuentra 
instalado  hacia  adelante  (reaccion). 

El  motor  del  cohete  no  necesita  del  aire  atmos- 
ferico  para  funcionar,  pues  contiene  en  su  interior 
las  sustancias  quimicas  para  la  combustion.  Los  ga¬ 
ses  calientes  producidos  en  la  cbmara  de  combus¬ 
tion  son  expelidos  con  gran  fuerza  hacia  atrbs  (ac- 
cion),  de  esta  manera  impulsan  a  la  nave  hacia 
adelante  (reaccibn). 

Eficiencia  de  las  maquinas 
termicas 

De  acuerdo  con  la  Segunda  Ley  de  la  Termodinb- 
mica,  es  imposible  construir  una  mbquina  tbrmica 
que  transforme  en  trabajo  todo  el  calor  suministra- 
do.  Esta  limitacion  de  las  mbquinas  tbrmicas,  cuya 
eficiencia  nunca  podrb  ser  del  100%,  se  debe  a  que 
la  mayor  parte  del  calor  proporcionado  en  lugar  de 
convertirse  en  trabajo  mecbnico  se  disipa  a  la  at- 
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mosfera,  ya  sea  por  el  calor  que  arrastran  los  hu- 
mos  y  gases  residuales  calientes  o  por  el  calor  per- 
dido  a  trav6s  de  la  radiacion  y  la  friccion  entre  sus 
partes  mdviles.  En  realidad,  la  eficiencia  de  las  ma- 
quinas  termicas  es  bastante  baja,  pues  en  las  ma 
quinas  de  vapor  va  de  un  20%  a  un  35%  maximo, 
en  los  motores  de  gasolina  es  de  23%  y  en  los  mo- 
tores  Diesel  es  de  un  maximo  de  40%. 

Por  definicion:  la  eficiencia  o  rendimientode  una 
maquina  termica  es  la  relacion  entre  el  trabcjO  me 
c£nico  producido  y  la  cantidad  de  calor  que  se  le 
suministrq,  Matematicamente  se  expresa: 

T 


donde:  v  =  eficiencia  de  la  maquina  termica 

^  =  trabajo  neto  producido  por  la  maqui¬ 
na  en  calorias  (cal)  o  joules  (J) 

C  =  calor  suministrado  a  la  maquina  por  el 
combustible  en  calorias  (cal)  o  joules  (J) 
Como  el  trabajo  neto  producido  por  la  maquina 
es  igual  a  la  diferencia  entre  el  calor  que  se  le  su- 
ministra  (Q,)  y  el  calor  que  no  puede  aprovechar- 
se  porque  se  disipa  en  la  atmosfera  (Q2): 

T  =  Q,  -  Q2 


donde  la  eficiencia  se  expresa: 

0,  -  Q? 


o  bien: 

V  = 


Q2 

Q 


Como  siempre  existira  una  cantidad  de  calor  que 
no  se  puede  aprovechar  (Q2)  para  convertirla  en 
trabajo,  la  eficiencia  de  una  maquina  termica  sera 
menor  que  uno.  Si  se  desea  expresar  la  eficiencia 
en  porcentajes,  bastard  con  multiplicar  las  ecuacio- 
nes  1  y  2  por  100. 

La  eficiencia  de  una  maquina  termica  tambien 
se  puede  calcular  en  funcion  de  la  relacion  que  hay 
entre  la  temperatura  de  la  fuente  caliente  (T^  y  la 
temperatura  de  la  fuente  fria  (T2),  ambas  medidas 
en  temperaturas  absolutas,  es  decir,  en  grado's  Kel¬ 
vin  (°K) 


,  T2 

»7  =  1  -  (3) 

1 1 

Fuente  caliente  (7”,)  es  la  temperatura  absoluta 
del  foco  que  suministra  el  calor  para  producir  tra¬ 
bajo,  y  fuente  fria  ( T2 )  es  la  temperatura  absoluta 
del  foco  por  donde  se  escapa  el  calor  que  no  es 
aprovechado  en  trabajo 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  EFICIENCIA  TERMICA 

Calcular  la  eficiencia  de  una  maquina  termica  a 
la  cual  se  le  suministra  5.8  x  108  cal  realizando 
un  trabajo  de  6.09  x  108  J. 

Datos  Formula 


Q  =  5.8  x  103  cal 
T  =  6.09  x  108  J 

Conversion  de  unidades 

5.8  x  108  cal  x  4  2  =  24.36  x  108  J 

1  cal 

Sustitucidn  y  resultado 
6.09  x  108  J 

V  ~  24.36  x  108  J  ~  0,25 
i]  =  0.25  x  100  =  25 


Calcular  en  joules  el  trabajo  que  producira  una 
maquina  termica  cuya  eficiencia  es  de  22%,  al 
suministrarle  4.5  x  103  cal. 


Datos 


Formula 


T  =  ? 

rj  =  22% 

Q  =  4.5  x  103  cal 

Conversion  de  unidades 

4.5  x  103  cal  x  -4  2  J  = 
1  cal 

Sustitucidn  y  resultado 
T  =  0.22  x  18.9  x  103  J 


*? 


_r  . 

Q  " 


T  =  VQ 


18.9  x  103  J 


=  4.158  >  10  J 


donde: 


3  <>Cual  es  la  eficiencia  de  una  maquina  termica  a 
la  que  se  le  suministran  3.8  x  104  cal  de  las 
cuales  2.66  x  104  cal  se  pierden  por  transferen- 
cia  de  calor  al  ambiente?  Calcular  la  cantidad  de 
trabajo  producida  en  joules. 


Datos 


Formula 


Q]  =  3.8  x  104  cal  _  Ul 

Q2  =  2.66  xIO4  cal  7  ~  Ql  ~ 

T  =  ? 


Sustitucion  y  resultado 


=  1  - 


2.66  x  104  cal 


=  1  -  0.7  =  0.3 


3.8  x  104  cal 
V  =  0.3  x  100  =  30% 

T  =  3.8  x  104  cal  -  2.66  x  104  cal 
=  1.14  x  104  cal 


T  =  1.14  x  104  cal 


4.2  J 
1  cal 


=  4.788  x  104  J 


En  una  maquina  termica  se  emplea  vapor  pro- 
ducido  por  la  caldera  a  240°C,  mismo  que  des¬ 
pues  de  ser  utilizado  para  realizar  trabajo  es 
expulsado  al  ambiente  a  una  temperatura  de 
110°C.  Calcular  la  eficiencia  maxima  de  la  ma¬ 
quina  expresada  en  porcentaje. 

Datos  Formula 

i]  =■  ? 

T}  =  240°  C  +  273 
=  513°K 

T2  =  110°C  +  273 
=  383° K 


Datos 


Formula 


T2  =  ? 

V  =  33% 

7,  =  560° C  -f  273 
=  833° K 


despeje  por  pasos 


=  1  -r? 

T ,  (1  -T,) 


Sustitucion  y  resultado 

T2  =  833° K  (1  -  0.33) 
=  833 °K  x  0.67 
=  558.1 1  °K 
=  558.1 1°K  -  273 

=  285.1 1  °C 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determinar  la  eficiencia  de  una  maquina  termi¬ 
ca  que  recibe  6.9  x  106  cal,  realizando  un  tra¬ 
bajo  de  8.98  x  106  J. 

Respuesta: 

i]  =  0.31,  o  bien,  31% 


Determinar  en  joules  el  trabajo  producido  por  una 
maquina  termica  con  una  eficiencia  de  20% 
cuando  se  le  suministran  8.7  x  105  calorias. 

Respuesta: 

T  =  7.308  x  105  J 


Sustitucidn  y  resultado 


>7  =  1“ 


383°  K 
513°K 


1  -  0.75  =  0.25 


A  una  maquina  termica  se  le  suministran  2.5  x 
104  cal  de  las  cuales  1.58  x  104  cal  se  disipan 
en  la  atmosfera.  Calcular: 


t;  =  0.25  x  100  =  25% 


a)  ^Cu^l  es  su  eficiencia? 

b)  <|Que  cantidad  de  trabajo  produce  en  joules? 


Determinar  la  temperatura  en  °C  de  la  fuente  fria 
en  una  maquina  termica  cuya  eficiencia  es  de 
33%  y  la  temperatura  en  la  fuente  caliente  es  de 
560°C. 


Respuestas: 

a)  t)  =  0.368,  o  bien,  36.8% 

b)  T  =  3.86  x  104  J 


4  Calcular  la  eficiencia  maxima  de  una  maquina  ter- 
mica  que  utiliza  vapor  a  450°C  y  lo  expulsa  a 
197°C. 

Respuesta: 

rj  =  0.35,  o  bien,  35% 

Determinar  la  temperatura  en  °C  de  la  fuente  fria 
en  una  maquina  termica  que  trabaja  con  una  efi¬ 
ciencia  de  25%  y  su  temperatura  en  la  fuente  ca- 
liente  es  de  390°C. 

Respuesta: 

T2  =  497°  K  =  224°  C 

Fuentes  de  energia  termica 

Existen  varias  fuentes  de  energia  termica,  pero 
nuestra  principal  fuente  natural  es  el  Sol.  La  en— 

:  'H*  del  Sol  se  debe  a  las  reacciones  nu- 
cleares  que  se  producen  en  su  interior.  Actualmente 
se  aprovecha  esa  para  la  calefac- 

cion  de  agua  destinada  al  uso  domestico,  corbo  en 
algunos  edificios,  y  tambien  para  el  funcionamien- 
to  de  diversas  clases  de  motores  provistos  de  cel- 
das  solares. 

Otro  tipo  de  energia  termica  se  encuentra  en  el 
subsuelo  terrestre.  En  algunos  lugares  es  tan  alta 
la  temperatura  cerca  de  la  superficie  que  se  produ¬ 
cen  chorros  de  agua  caliente  y  geiseres  (surtidores 
de  agua  caliente  que  brota  del  suelo  en  forma  in- 
termitente).  En  varios  paises  estos  fenomenos  se 
aprovechan  para  producir  energia  meccinica  a  par- 
tir  de  la  llamada  misma  que  se 

encuentra  aun  en  investigacion  pero  con  promesas 
muy  alentadoras. 

En  la  actualidad  la  mayor  cantidad  de  energia  uti- 
lizada  por  la  humanidad  proviene  de  la  com:,  ustim 
de  la  materia,  tal  es  el  caso  de  la  combustion  del 
petrdleo,  gasolina,  gas,  carbon  y  lena.  Lamentable- 
mente  se  desperdicia  un  valioso  recurso  natural  no 
renovable  como  lo  es  el  petroleo,  pues  se  quema 
a  fin  de  producir  calor.  Es  de  esperarse  que  en  un 
tiempo  breve  el  hombre  encuentre  la  manera  de  uti- 


lizar  a  gran  escala  y  en  forma  rentable  la  enem 
solar,  eolica,  hidraulica,  geotermica  y  mecanica  de 

los  mares,  en  lugar  de  contaminar  la  atmosfera  que- 
mando  petroleo,  el  cual  debe  cuidarse  para  que  las 
generaciones  futuras  lo  aprovechen  en  la  produc- 
cion  de  plasticos,  fibras  sinteticas  y,  posiblemen- 
te,  tambien  en  alimentos. 

Mencion  especial  requiere  el  calor  obtenido  por 
medio  de  la  energia  nur  e  g  cuyo  origen  se  debe 
a  la  energia  que  mantiene  unidas  las  particulas  en 
el  nucleo  de  los  atomos,  la  cual  es  liberada  en  for 
ma  de  energia  calorifica  y  radiante  cuando  se  pro¬ 
duce  una  reaccion  de  fusion  caracterizada  por  la 
union  de  dos  nucleos  ligeros  para  formar  uno  ma¬ 
yor.  0  bien,  si  se  produce  una  reaccion  de  fi' 
al  desintegrarse  el  nucleo  de  un  elemento  de  peso 
atomico  elevado.  En  nuestros  dias  se  da  un  gran 
impulso  a  la  energia  nuclear  y  cada  dia  se  instalan 
m^s  plantas  nucleares  con  el  objeto  de  producir 
energia  electrica. 

En  el  estado  de  Veracruz  se  encuentra  la  planta 
nuclear  de  Laguna  Verde,  misma  que  aumentara 
la  produccion  de  energia  electrica.  Sin  embargo, 
los  riesgos  de  las  plantas  nucleares  son  muy  gran- 
des  y  una  explosion  en  alguno  de  los  reactores  pue- 
de  provocar  serios  problemas  a  los  habitantes  de 
la  localidad,  como  los  sucedidos  en  Estados  Uni- 
dos  de  America,  Inglaterra  y  ultimamente  en  abril 
de  1986  en  la  planta  nuclear  de  Chernobyl  en  la 
URSS. 

Degradacion  de  la  energia 

En  principio  todas  las  formas  de  energia  son  equi 
valentes;  de  acuerdo  con  la  Ley  de  la  Conservacion 
de  la  Energia,  esta  no  se  crea  ni  se  destruye  sino 
unicamente  se  transforma.  Aunque  es  posible 
transformar  continua  y  totalmente  el  trabajo  en  ca¬ 
lor,  solo  una  parte  de  la  energia  calorifica  puede  ser 
transformada  en  trabajo  mediante  el  empleo  de  las 
m£quinas  termicas.  En  virtud  de  que  la  energia  de 
un  sistema  al  someterse  a  transformaciones  suce- 
sivas  termina  por  convertirse  en  calor  y  parte  de  este 
ya  no  puede  utilizarse  para  producir  trabajo,  deci- 
mos  que  cuando  la  energia.  se  convierte  en  calo' 
se  ha  degradado. 
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ACTIVIDAD  EXPERIMENTAL  16 


Calor  cedido  y  absorbido  por  los  cuerpos,  uso  del  calorimetro 

Objetivo:  Determinar  experimentalmente  el  calor  especifico  del  hierro,  utilizando  un  calorimetro  de  agua. 

Consideraciones  teoricas 

Cuanao  un  cuerpo  caliente  se  pone  en  contacto  con  uno  frio  se  da  un  intercambio  de  energia  termica 
del  cuerpo  caliente  al  frio  hasta  igualar  su  temperatura.  En  un  intercambio  de  calor,  la  cantidad  del  mismo 
permanece  constante,  pues  el  calor  transmitido  por  uno  o  mas  objetos  calientes  sera  el  que  reciba  uno 
o  mas  objetos  frios.  Esto  origina  la  llamada  Ley  del  Intercambio  de  Calor,  que  dice:  en  cualquier  intercam¬ 
bio  de  calor  efectuado  el  calor  cedido  es  igual  al  absorbido.  En  otras  palabras:  calor  perdido  =  calor  ganado. 

Cuando  se  realizan  experimentos  cuantitativos  de  intercambio  de  calor  en  el  laboratorio,  se  deben  evitar 
al  maximo  las  perdidas  de  este  a  fin  de  que  nuestros  calculos  sean  confiables.  Por  ello,  es  comun  utilizar 
un  calorimetro.  El  mas  usual  es  el  de  agua,  el  cual  consta  de  un  recipiente  externo  de  aluminio  que  en 
su  interior  tiene  otro  del  mismo  material,  aislado  para  evitar  perdidas  de  calor.  Tiene  ademas  un>agitador, 
un  termometro  y  una  tapa  (figura  11.9). 

El  calor  especifico  de  una  sustancia  se  define  en  terminos  practicos  de  la  siguiente  manera:  es  la  canti¬ 
dad  de  calor  que  necesita  un  gramo  de  una  sustancia  para  elevar  su  temperatura  un  grado  Celsius.  De  donde: 

„  Q 

Ce  =  - —  en  cal/g°C 

mAT  a 

Al  despejar  Q  tenemos: 


Q  =  m  CeA  T 


Material  empleado 

Un  calorimetro  de  agua,  una  balanza  granataria,  un  vaso  de  precipitados  de  250  cm3,  un  soporte  com- 
pleto,  un  mechero  de  Bunsen,  un  termometro,  un  trozo  de  hierro,  hilo  y  agua. 


Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Ponga  300  cm3  de  agua,  o  sea  300  g  de  ella,  en  el  recipiente  interno  de  aluminio  del  calorimetro  y  re- 
gistre  cual  es  la  temperatura  inicial  ( T0 )  tanto  del  agua  como  del  recipiente  interno.  Anotela  en  su  cua- 
derno. 

Amarre  con  un  hilo  el  trozo  de  hierro  para  poder  cargarlo.  Encuentre  con  la  balanza  la  masa  del 
trozo  de  hierro,  sustancia  a  la  cual  se  le  determinara  su  calor  especifico.  Anote  el  valor  de  la  masa 
en  su  cuaderno. 

3  En  un  vaso  de  precipitados  con  agua,  como  se  ve  en  la  figura  11.20(a),  ponga  a  calentar  el  trozo  de 
hierro  a  la  temperatura  que  usted  elija,  por  ejemplo  90°C.  Ello  se  logra  midiendo  la  temperatura  del  agua 
que  se  calienta  en  el  vaso  de  precipitados,  cuando  el  agua  alcance  los  90°C  significara  que  el  trozo  de 
hierro  sumergido  en  el  agua  tambien  tiene  90°C  de  temperatura.  Anote  en  su  cuaderno  esta  temperatu¬ 
ra  que  sera  la  inicial  del  hierro  (7>e). 


Termometro 


r* —  T  ermometro 


Agitador 


Recipiente 
interno  de 
aluminio 


Tapa 


Agua 


Recipiente 

externo 


(b) 


Fig.  11.20  En  (a)  vemos  como  se  calienta  el  trozo  de  hier.o  a 
una  determinada  temperatura.  En  <b)  tenemos  listo  al  calorime 
tro  para  recibir  inmediatamente  el  trozo  de  hierro  previamente 
calentado. 


Una  vez  calentado  el  trozo  de  hierro  a  la  temperatura  deseada  (90°C)  y  para  evit^f  que  se  enfrie,  intro- 
duzcalo  inmediatamente  en  el  agua  que  contiene  el  recipiente  interno  del  calorimetro,  tomandolo  del 
hilo  que  tiene  atado. 

Agite  el  agua  contenida  en  el  recipiente  interno  del  calorimetro,  hasta  que  la  temperatura  marcada  por 
el  termometro  no  varie;  ello  indicara  la  existencia  de  un  equilibrio  termico  en  todas  las  partes.  Mida  el 
aumento  de  la  temperatura  en  el  agua  del  calorimetro,  que  sera  la  misma  temperatura  del  recipiente 
interno  del  calorimetro  hecho  de  aluminio  y  que  tendra  el  trozo  de  hierro  una  vez  que  ha  cedido  calor 
al  agua  y  al  recipiente  interno.  Esta  temperatura  sera  la  final  del  sistema,  hierro,  agua,  aluminio  ( Tf). 
Anotela  en  su  cuaderno. 

Determine  el  calor  especifico  del  hierro,  recordando  lo  siguiente:  calor  perdido  por  el  hierro  calor 
ganado  por  el  agua  y  el  aluminio 

Qfb  -  QH2o  +  Qai 

Como  Q  =  mCe^T  tenemos: 


mFeCeFe  { TFe  Tf)  —  (Tf  T0)  +  mAfCeAi  (Tf  —  Tq) 


Sustituya  valores  y  despeje  el  valor  del  calor  especifico  del  hierro. 


Cuestionario 

<>  Por  qu6  se  calienta  el  trozo  de  hierro  en  un  vaso  con  agua  que  recibe  calor  de  un  mechero  y  no  directa- 
mente?  Explique. 

(jComo  evito  perdidas  de  calor  en  su  experimento?  Explique 
^Cbmo  est£  constituido  un  calorimetro  de  agua?  Describalo  y  dibujelo. 


<[Cual  es  la  Ley  del  Intercambio  de  Calor?  Escribala  y  diga  si  se  demostro  esta  ley  en  el  experimento. 

'  ^Cuando  decimos  que  una  sustancia  es  buena  conductora  del  calor  y  cuando  que  es  mala? 

6  ^Cual  es  el  calor  especifico  del  hierro  encontrado  experimentalmente?  <-Cdmo  es  su  valor  leido  en  el 
cuadro  11.3?  Si  hay  diferencia  entre  los  dos  valores,  <|que  explicacion  podria  dar  a  esa  diferencia? 
^Quien  cedio  calor  y  quien  o  quienes  lo  absorbieron  en  el  experimento? 

Defina  con  sus  propias  palabras  el  calor  especifico  de  una  sustancia. 


RESUMEN 


□ 


La  temperatura  y  el  calor  estan  estrechamente  ligados  pero  no  son  lo  mis- 
mo.  La  temperatura  de  una  sustancia  es  una  medida  de  la  energia  cinetica 
media  de  sus  molecules.  El  calor  de  una  sustancia  es  la  suma  de  la  energia 
cinetica  media  de  todas  sus  moleculas. 

Cuando  un  cuerpo  esta  muy  caliente  quiere  decir  que  su  temperatura  es 
alta,  por  ello,  tiene  un  potencial  termico  alt^,  en  consecuencia  sera  capaz 
de  ceder  calor  o  energia  termica  a  otro  cuerpo  con  potencial  termico  mas 
bajo. 

Para  medir  la  temperatura  se  usa  el  termometro.  El  mas  comun  es  el  de 
mercurio  cuyo  rango  va  de  357°C  a  -39°C.  Los  termometros  de  alcohol 
registran  temperaturas  hasta  de  -130°C.  Si  la  temperatura  que  se  desea 
medir  es  alta,  se  emplean  los  termometros  metalicos. 

En  la  medicion  de  la  temperatura  actualmente  se  usan  como  unidades  en 
el  SI  al  grado  Kelvin  (°K),  en  el  CGS  al  grado  Celsius  (°C)  y  el  Sistema 
Ingles,  al  grado  Fahrenheit  (°F).  Para  convertir  de  °C  a  °K  se  usa  la  expre- 
sion:  °K  =  °C  +  273;  para  convertir  de  °K  a  °C  se  usa  la  expresion: 
°C  =  °K  —  273;  para  convertir  de  °C  a  °F  se  usa  la  expresion:  °F=  1 ,8°C  + 
32;  para  convertir  de  °F  a  °C  se  usa  la  expresion: 


1.8 

Los  cambios  de  temperatura  afectan  el  tamano  de  los  cuerpos.  La  mayoria 
de  ellos  se  dilatan  cuando  se  calientan  y  se  contraen  al  enfriarse.  Los  gases 
se  dilatan  mucho  mas  que  los  liquidos  y  estos  mas  que  los  solidos. 

Al  calentar  una  barra  de  metal,  esta  sufre  una  dilatacidn  cubica.  Sin  em 
bargo,  generalmente  en  los  cuerpos  solidos,  como  alambres,  varillas  o  ba- 
rras,  lo  mas  importante  es  el  aumento  de  longitud  que  sufren  con  la  tem¬ 
peratura,  es  decir,  su  dilatacidn  lineal.  El  coeficiente  de  dilatacion  lineal  es 
el  incremento  de  longitud  que  experimenta  una  varilla  de  determinada  sus¬ 
tancia,  cuando  su  temperatura  se  eleva  un  grado  Celsius  y  su  longitud  ini- 
cial  es  de  un  metro.  Para  calcular  el  coeficiente  de  dilatacidn  lineal  se  em- 
plea  la  expresion: 

_  Lf  -  Lq 
Lo  I  TV  -  L„) 
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Como  la  temperatura  ambiente  varia  en  forma  continua  durante  el  dia,  en 
la  construccibn  de  vias  de  ferrocarril,  puentes  de  acero  y  en  general  en  cual- 
quier  estructura  rigida,  se  deben  dejar  huecos  o  espacios  libres  que  permi- 
tan  a  los  materiales  dilatarse  libremente  evitando  con  ello  rupturas  o  defor- 
maciones. 

-  La  dilatacion  cubica  implica  el  aumento  de  un  cuerpo  en  todas  sus  dimen- 
siones.  El  coeficiente  de  dilatacion  cubica  es  el  incremento  de  volumen  que 
experimenta  un  cuerpo  de  determinada  sustancia  cuyo  volumen  es  igual 
a  la  unidad,  al  elevar  un  grado  Celsius  su  temperatura.  Por  lo  general,  este 
coeficiente  se  emplea  para  los  liquidos. 

El  agua  presenta  una  dilatacion  irregular,  pues  un  gramo  delsta  a  0°C  ocupa 
un  volumen  de  1.00012  cm3;  si  se  calienta,  en  lugar  de  dilatarse  se  con- 
trae,  por  lo  que  a  la  temperatura  de  4°C  el  agua  tiene  su  volumen  minimo 
de  1.000  cm3  y  alcanza  su  densidad  maxima.  En  realidad,  durante  el  invier- 
no  la  vida  de  peces  y  otras  especies  acubticas  es  posible  gracias  a  la  dilata¬ 
cion  irregular  del  agua. 

0  El  coeficiente  de  dilatacion  cubica  es  igual  para  todos  los  gases.  Cualquier 
gas,  al  ser  sometido  a  una  presibn  constante,  por.cada  grado  Celsius  que 
cambie  su  temperatura,  variarb  1/273  el  volumen  ocupado  a  0°C. 

El  calor  o  energia  termica  se  propaga  siempre  de  los  cuerpos  calientes  a 
los  frios  de  tres  diferentes  maneras:  a)  Conduccion,  que  es  la  forma  de  pro- 
pagacibn  del  calor  a  traves  de  un  cuerpo  solido  debido  al  choque  entre  sus 
moleculas.  b)  Conveccion,  es  la  propagacion  del  calor  en  los  liquidos  y  ga¬ 
ses  mediante  la  circulacion  de  las  masas  calientes  hacia  arriba  y  las  masas 
frias  hacia  abajo,  provocandose  las  llamadas  corrientes  de  conveccion. 
c)  Radiacion,  es  la  propagacion  del  calor  por  medio  de  ondas  electromagneti- 
cas  que  se  esparcen,  aun  en  el  vacio,  a  una  velocidad  de  300  mil  km/s. 
El  calor  es  una  de  las  manifestaciones  de  la  energia  y,  por  tanto,  las  unida- 
des  para  medirlo  son  las  mismas  que  usa  el  trabajo.  Para  medir  la  energia 
en  el  SI  se  usa  el  joule,  en  el  CGS  el  ergio.  En  forma  practica  se  usan  la 
calorla  y  el  Btu.  La  caloria  es  la  cantidad  de  calor  aplicada  a  un  gramo  de 
agua  para  elevar  su  temperatura  un  grado  Celsius.  Un  Btu  es  la  cantidad 
de  calor  aplicada  a  una  libra  de  agua  (454  g),  a  fin  de  que  eleve  su  tempera¬ 
tura  un  grado  Fahrenheit. 

1  Btu  =  252  cal;  1  k  cal  =  1000  calorias; 

1  joule  =  0.24  cal;  1  cal  =  4.2  J 


13. 


La  capacidad  calorifica  de  una  sustancia  es  la  relacion  que  hay  entre  la  can¬ 
tidad  de  calor  recibida  AQ  y  su  correspondiente  elevacion  de  temperatura 


AT;  donde:  C  = 


AQ 

AT 


mientras  mbs  alto  sea  el  valor  de  la  capacidad 


calorifica  de  una  sustancia,  requerira  mayor  cantidad  de  calor  para  elevar 
su  temperatura. 

El  calor  especifico  de  una  sustancia  se  define  como:  la  cantidad  de  calor 
que  necesita  un  gramo  de  una  sustancia  para  elevar  su  temperatura  un  grado 


Celsius.  La  expresion  matematica  para  calcular  el  calor  especifico  de  una 
sustancia  es: 


Ce  =  - —  en  cal/g°C.  De  esta  expresion  se  puede  despejar  a!  calor  Q, 

mAT 

donde:  Q  =  mCeAT. 

15  Cuando  una  sustancia  se  funde,  o  bien  se  evapora,  absorbe  cierta  canti- 
dad  de  calor  llamada  calor  latente,  que  quiere  decir  oculto,  toda  vez  que 
existe  aunque  no  se  eleve  la  temperatura  y  mientras  dure  la  fusion  o  la  eva- 
poracion  la  temperatura  no  sufrira  ningun  cambio. 

1 6  El  calor  latente  de  fusion  de  una  sustancia  es  la  cantidad  de  calor  necesaria 
para  cambiar  un  gramo  de  solido  a  un  gramo  de  liquido  al  mantener 

constante  su  temperatura:  \f  =  —  .  El  calor  latente  de  fusion  es  igual 

m 

al  calor  latente  de  solidificacion.  El  calor  latente  de  vaporizacion  de  una  sus¬ 
tancia  es  la  cantidad  de  calor  que  se  requiere  para  cambiar  un  gramo  de 
liquido  en  ebullicion  a  un  gramo  de  vapor,  al  conservar  constante  su  tem¬ 
peratura  \v  =  —  .  El  calor  latente  de  vaporizacion  es  igual  al  calor 
m 

latente  de  condensacion  de  una  sustancia. 

La  Ley  del  Intercambio  de  Calor  dice:  en  cualquier  intercambio  de  calor  efec- 
tuado  el  calor  cedido  es  igual  al  calor  absorbido.  En  otras  palabras:  calor 
perdido  =  calor  ganado. 

Todo  lo  que  nos  rodea  esta  formado  por  materia.  Aun  no  es  posible  dar 
una  definicion  satisfactoria  de  que  es  la  materia,  pues  lo  unico  que  se  co- 
noce  de  ella  es  su  estructura.  Los  constituyentes  elementales  de  la  materia 
son:  protones,  electrones  y  neutrones.  Estas  particulas  generalmente  se  en- 
cuentran  asociadas  formando  atomos.  Un  atomo  es  la  particula  mas  pe- 
quena  que  entra  en  combinacion  quimica.  La  materia  se  presenta  en  cua- 
tro  estados  de  agregacion  molecular:  solido ,  liquido,  gaseoso  y  plasma. 
Un  gas  se  caracteriza  porque  sus  moleculas  est£n  muy  separadas  unas  de 
otras,  por  tanto,  no  tienen  forma  definida  y  ocupan  todo  el  volumen  del 
recipiente  que  los  contiene.  Son  fluidos  como  los  liquidos.  Todos  los  ga¬ 
ses  pueden  pasar  al  estado  liquido  siempre  y  cuando  se  les  comprima  a 
una  temperatura  inferior  a  su  temperatura  critica. 

Un  gas  ideal  es  un  gas  hipotetico  que  permite  hacer  consideraciones  pr£c- 
ticas  para  facilitar  algunos  Ccilculos  matem^ticos,  pues  se  supone  que  con¬ 
tiene  un  numero  pequeno  de  mol6culas,  por  ello  su  densidad  es  baja  y  su 
atraccion  intermolecular  es  nula. 

La  Teoria  Cin6tica  de  los  gases  considera  lo  siguiente:  un  mismo  gas  esta 
constituido  por  moleculas  de  igual  masa  y  tamano,  pero  ser£n  diferentes 
si  se  trata  de  gases  distintos.  Las  moleculas  de  un  gas  encerrado  en  un 
recipiente  se  encuentran  en  constante  movimiento,  debido  a  ello  chocan 
entre  si  o  contra  las  paredes  del  recipiente  que  los  contiene.  Las  fuerzas 
de  atraccion  intermoleculares  son  despreciables  porque  la  distancia  entre 
molecula  y  motecula  es  grande  comparada  con  sus  di£metros  moleculares, 
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y  el  volumen  ocupado  por  las  moleculas  de  un  gas  es  despreciable  en  com- 
paracibn  con  el  volumen  total. 

Ley  de  Boyle:  a  una  temperatura  constante  y  para  una  masa  dada  de  un 
gas,  el  volumen  del  gas  varia  de  manera  inversamente  proporcional  a  la  pre¬ 
sion  absoluta  que  recibe.  Por  tanto:  PV  =  k,  o  bien,  P,  V,  =  P2VT 
Ley  de  Charles:  a  una  presion  constante  y  para  una  masa  dada  de  un  gas, 
el  volumen  del  gas  varia  de  manera  directamente  proporcional  a  su  tempe- 

V  V]  V2 

ratura  absoluta.  Por  tanto:—  =  k  ,  o  bien,  -  =  -  . 

T  / 1  *2 

Ley  de  Gay-Lussac:  a  un  volumen  constante  y  para  una  masa  dada  de  un 
gas,  la  presion  absoluta  que  recibe  el  gas  es  directamente  proporcional  a 
su  temperatura  absoluta.  Por  tanto: 


P 

T 


=  k",  o  bien, 


P2 

t2 
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Ley  General  del  Estado  Gaseoso:  para  una  masa  dada  de  un  gas,  su  rela- 


cion 


PV 

T 


siempre  sera  constante.  Por  tanto: 


P  1^1  _  P  2^2 

h  =  T2 


26  La  ecuacion  PV  -  nRT  es  una  de  las  mas  usadas  en  fisicoquimica,  pues 
permite  realizar  varios  calculos  al  conocer  el  valor  de  R  llamado  constante 
universal  de  los  gases  y  cuyo  valor  es  0.0821  atm  <  /mol°K  equivalente  a 
8.32  J/mol°K.  La  letra  n  representa  el  numero  de  moles  de  un  gas  que  se 
calcula  dividiendo  su  masa  entre  su  peso  molecular,  es  decir: 

m 


21  La  termodinamica  es  la  rama  de  la  Fisica  encargada  de  estudiar  la  transfor 
macion  del  calor  en  trabajo  y  viceversa.  Un  sistema  termodinamico  es  una 
porcion  de  materia  que  separamos  del  Universo  a  fin  de  poderla  estudiar. 
Para  ello,  la  aislamos  de  los  alrededores  por  medio  de  un  limite  o  frontera. 
La  frontera  de  un  sistema  puede  estar  constituida  con  paredes  diatermicas 
o  paredes  adiabaticas.  Una  pared  diatermica  es  la  que  permite  la  interac- 
cion  termica  del  sistema  con  los  alrededores.  Una  pared  adiabatica  no  per 
mite  esa  interaccion. 

28  Un  proceso  termico  es  adiabatico  cuando  el  sistema  no  cede  ni  recibe  ca¬ 
lor,  por  lo  que  se  realiza  a  calor  constante;  y  es  no  adiabatico  si  el  sistema 
interacciona  termicamente  con  los  alrededores. 

26  Equilibrio  termodinamico  entre  dos  sistemas  significa  que  tienen  la  misma 
temperatura. 

30  El  punto  triple  de  una  sustancia  es  aquel  en  el  cual  sus  tres  fases  (solido, 
liquido  y  gaseoso)  coexisten  en  equilibrio  termodinamico. 


31 .  La  energia  interna  de  un  sistema  se  define  como  la  suma  de  las  energias 
cinetica  y  potencial  de  las  moleculas  individuales  de  dicho  sistema.  En  ge¬ 
neral,  cuanto  mayor  sea  la  temperatura  de  un  sistema,  mayor  sera  su  ener¬ 
gia  interna.  Sin  embargo,  los  valores  absolutos  de  la  energia  interna  de  las 
moleculas  no  se  pueden  determinar,  motivo  por  el  cual  solo  se  conoce  la 
variacion  que  sufre  la  energia  del  sistema  mediante  la  expresibn: 

AU  =  Uf~  U, 

32  Ley  Cero  de  la  Termodinamica:  la  temperatura  es  una  propiedad  que  po- 
see  cualquier  sistema  termodinamico  y  existira  equilibrio  termodinamico  en- 
tre  dos  sistemas  cualesquiera,  si  su  temperatura  es  la  misma. 

|  33.  El  ingles  James  P.  Joule  demostro  que  siempre  que  se  realiza  una  cierta 
cantidad  de  trabajo  se  produce  una  cantidad  equivalente  de  calor.  Ademas 
establecio  el  principio  llamado  equivalente  mecanico  del  calor,  en  el  cual 
se  demuestra  que  por  cada  joule  de  trabajo  se  producen  0.24  calorias  y  cuan- 
do  una  caloria  de  energia  termica  se  convierte  en  trabajo  se  obtienen  4.2 
joules.  Por  tanto:  1  cal  =  4.2  J  y  1  J  =  0.24  cal. 

Cuando  un  gas  se  comprime  o  expande  a  presion  constante  ( proceso  iso- 
barico ),  el  trabajo  realizado  se  calcula  con  la  expresion:  T  =  P  (Vf  -  V{), 
o  bien,  T  =  PAV.  Al  realizar  un  trabajo  por  los  alrededores  sobre  el  siste¬ 
ma,  el  signo  del  trabajo  es  negativo.  En  la  expansion  de  un  gas  es  el  sis¬ 
tema  quien  efectua  trabajo  sobre  los  alrededores,  por  lo  que  el  signo  es  posi- 
tivo.  Cuando  en  un  proceso  el  volumen  del  sistema  permanece  constante 
( proceso  isocorico ),  no  se  realiza  ningun  trabajo  por  el  sistema  ni  sobre  es- 
te,  pues  AV  =  0  y  por  tanto:  T  =  PAV  =  0. 

La  Primera  Ley  de  la  Termodinamica  dice:  la  variacion  en  la  energia  interna 
de  un  sistema  es  igual  a  la  energia  que  transfieren  o  reciben  los  alrededores 
en  forma  de  calor  y  de  trabajo,  por  ello,  la  energia  no  se  crea  ni  se  destru- 
ye,  solo  se  transforma.  Matematicamente  esta  ley  se  expresa  como: 
AU  =  Q  —  W.  El  valor  de  Q  es  positivo  cuando  entra  calor  al  sistema  y 
negativo  si  sale  de  el.  El  valor  de  W  es  positivo  si  el  sistema  realiza  trabajo 
y  negativo  si  se  lleva  a  cabo  sobre  el. 

La  Segunda  Ley  de  la  Termodinamica  senala  restricciones  al  decir  que  existe 
un  limite  en  la  cantidad  de  trabajo,  el  cual  se  puede  obtener  de  un  sistema 
caliente.  Existen  dos  enunciados  que  definen  esta  ley,  uno  del  fisico  ale- 
man  Clausius:  el  calor  no  puede  por  si  mismo,  sin  la  intervencion  de  un 
agente  externo,  pasar  de  un  cuerpo  frio  a  uno  caliente;  y  el  otro  de  Kelvin: 
es  imposible  construir  una  maquina  termica  que  transforme  en  trabajo  to- 
do  el  calor  que  se  le  suministra. 

? 7  La  entropia  es  una  magnitud  fisica  utilizada  por  la  termodinamica  para  me- 
dir  el  grado  de  desorden  de  la  materia.  En  un  sistema  determinado  la  entro¬ 
pia  o  estado  de  desorden  dependera  de  su  energia  termica  y  de  como  se 
encuentren  distribuidas  sus  moleculas.  En  el  estado  solido  la  entropia  es 
menor  si  se  compara  con  la  del  estado  liquido,  y  en  este  menor  que  en  el 
estado  gaseoso. 

33.  La  Tercera  Ley  de  la  Termodinamica,  establecida  por  el  fisico  y  quimico 
alembn  Nerst,  se  enuncia  de  la  siguiente  manera:  la  entropia  de  un  solido 
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cristalino  puro  y  perfecto  puede  tomarse  como  cero  a  la  temperatura  del 
cero  absoluto. 

39  Las  maquinas  termicas  son  aparatos  que  se  utilizan  para  transformar  la  ener- 
gia  calorifica  en  trabajo  mecanico.  Existen  tres  clases  principales  de  ma¬ 
quinas  termicas:  1 .  Maquinas  de  vapor,  2.  Motores  de  combustion  interna, 
3.  Motores  de  reaccion.  Independientemente  de  la  clase  de  maquina  termi- 
ca  su  funcionamiento  basico  consiste  en  la  dilatacion  de  un  gas  caliente 
que  despues  de  realizar  un  trabajo  se  enfria. 

La  eficiencia  de  una  maquina  termica  jamas  sera  de  un  100%,  pues  de  acuer- 
do  con  la  Segunda  Ley  de  la  Termodinamica  es  imposible  construir  una 
maquina  termica  que  transforme  en  trabajo  todo  el  calor  que  se  le  suminis- 
tra.  Por  definicion:  la  eficiencia  o  rendimiento  de  una  maquina  termica  es 
la  relacion  entre  el  trabajo  mecanico  producido  y  la  cantidad  de  calor  sumi- 
nistrada.  Matematicamente  se  expresa: 


T 


Como  T  =  Qy  -  Q2  tenemos: 

Qt  Q~>  Q-> 


La  eficiencia  tambien  puede  ser  calculada  en  funcion  de  la  relacion  exis- 
tente  entre  la  temperatura  de  la  fuente  caliente  CT,)  y  la  temperatura  de 
la  fuente  fria  ( T2 ),  ambas  medidas  en  temperaturas  absolutas,  es  decir,  en 
grados  Kelvin,  donde: 


Hay  varias  fuentes  de  energia  termica,  pero  nuestra  principal  fuente  natu 
ral  es  el  Sol.  En  la  actualidad  se  aprovecha  su  energia  para  suministrar  agua 
caliente  destinada  al  uso  domestico,  en  algunos  edificios  y  para  el  funcio 
namiento  de  diversas  clases  de  motores  provistos  de  celdas  solares.  Se  es- 
pera  que,  en  tiempo  breve,  el  hombre  encuentre  la  manera  de  utilizar  a  gran 
escala  y  en  forma  rentable,  la  energia  del  viento  (eolica),  hidraulica,  geo 
termica  y  mecanica  de  los  mares.  Actualmente  se  obtiene  energia  termica 
por  medio  de  la  energia  nuclear,  y  cada  dia  se  instalan  mas  plantas  nuclea- 
res  con  el  fin  de  producir  energia  electrica. 

Sabemos  que  es  posible  transformar  continua  y  totalmente  el  trabajo  en 
calor,  pero  solo  una  parte  de  la  energia  calorifica  puede  ser  transformada 
en  trabajo,  mediante  el  empleo  de  las  maquinas  termicas.  Por  ello,  cuando 
la  energia  se  convierte  en  calor,  decimos  que  se  ha  degradado. 
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Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  presen- 
tan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccibn  correspondiente  del  libro,  la  cual 
viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  fbcil  localizacibn, 

Explique  cual  era  la  interpretacion  que  hacian  del  calor  los  fisicos  del  siglo  XVIII. 
(Introduccion  de  la  unidad  1 1) 

Especifique  la  diferencia  entre  calor  y  temperatura.  (Seccibn  1) 

Defina  qub  se  entiende  por  potencial  tbrmico  y  energfa  tbrmica.  (Seccibn  1) 
:  Describa  cubndo  es  conveniente  utilizar  un  termometro  de  mercurio,  un  ter- 
mbmetro  de  alcohol  y  un  termometro  de  resistencia.  (Seccibn  2) 

Comente  en  que  se  basaron  Fahrenheit,  Celsius  y  Kelvin,  para  construir  sus 
escalas  termometricas.  (Seccibn  3) 

Escriba  las  formulas  que  se  emplean  para  convertir  de  °C  a  °K;  de  °K  a  °C; 
de  °C  a  °F  y  de  °F  a  °C.  (Seccibn  3) 

Mencione  a  qub  se  debe  la  dilatacibn  de  los  cuerpos  y  cbmo  es  la  dilatacion 
de  los  gases  comparada  con  la  de  los  h'quidos  y  solidos.  (Seccibn  4) 

£  Defina  el  concepto  de  dilatacibn  lineal  y  de  coeficiente  de  dilatacibn  lineal.  (Sec¬ 
cibn  4) 

Explique  por  que  es  importante  considerar  ios  efectos  que  provoca  la  dilata¬ 
cibn  de  los  cuerpos,  al  construir  cualquier  estructura  rfgida.  (Seccibn  4) 
Exprese  los  conceptos  de  dilatacibn  cubica  y  de  coeficiente  de  dilatacibn  cubi- 
ca.  (Seccibn  4) 

Aclare  qub  se  entiende  por  dilatacibn  irregular  del  agua  y  cbmo  beneficia  este 
fenomeno  a  la  vida  de  peces  y  otras  especies  acubticas  durante  el  invierno. 
(Seccibn  4) 

Describa  cbmo  es  la  dilatacibn  de  los  gases.  (Seccibn  4) 

Indique  cada  una  de  las  tres  formas  en  que  se  propaga  el  calor.  (Seccibn  5) 
Diga  en  que  unidades  se  mide  el  calor  en  el  SI  y  en  el  CGS.  (Seccibn  5) 

’  5  Especifique  que  se  entiende  por  caloria  y  Btu.  (Seccibn  5) 

Exprese  que  se  entiende  por:  a)  Capacidad  calorifica;  b)  Calor  especifico  de 
una  sustancia.  (Secciones  6  y  7) 

Explique  por  que  se  calienta  mas  rbpido  un  kg  de  plata  que  un  kg  de  agua.  (Sec¬ 
cibn  7) 

Defina  los  siguientes  conceptos:  a)  Calor  latente;  b)  Calor  latente  de  fusion; 
c)  Calor  latente  de  vaporizacibn.  (Seccibn  8) 

Enuncie  la  Ley  del  Intercambio  de  Calor.  (Seccibn  9) 

Diga  para  que  se  usa  el  calorfmetro  de  agua  y  cbmo  esta  constituido  dicho  re- 
cipiente.  (Seccibn  9) 

Explique  las  caracteristicas  de  un  gas  cualquiera.  (Seccibn  10) 

Describa  que  le  sucede  a  un  gas  cuando  se  le  comprime.  (Seccibn  10) 
Explique  bajo  que  circunstancias  un  gas  puede  pasar  al  estado  liquido.  (Sec¬ 
cibn  10) 

Defina  que  se  entiende  por  gas  ideal  y  cuales  son  sus  caracteristicas.  (Sec¬ 
cibn  10) 

Explique  cubles  son  las  consideraciones  principales  que  hace  la  Teoria  Cineti- 
ca  de  los  Gases.  (Seccibn  10) 


26  Enuncie  la  Ley  de  Boyle  y  escriba  su  expresibn  matematica.  (Seccibn  10) 

27.  Mediante  un  ejemplo  practico  diga  como  demostraria  experimentalmente  la  Ley 
de  Boyle.  (Seccion  10) 

28.  Escriba  la  Ley  de  Charles  y  su  expresion  matematica.  (Seccion  10) 

29  Enuncie  la  Ley  de  Gay-Lussac  y  escriba  su  expresion  matematica.  (Seccion  1 0) 

30  Mediante  un  ejemplo  practico  diga  como  demostraria.  experimentalmente  la  Ley 
de  Gay-Lussac.  (Seccion  10) 

31  Explique  cual  es  la  Ley  General  del  Estado  Gaseoso  y  que  aplicacion  practica 
tiene.  Escriba  su  expresion  matematica.  (Seccion  10) 

32  Explique  cual  es  la  constante  universal  de  los  gases,  cbmo  se  encuentra  su  va¬ 
lor  y  por  que  es  importante  en  el  estudio  de  la  fisicoqufmica.  (Seccion  10) 

33  Defina  el  concepto  de  termodinamica.  (Seccion  1 1) 

34  Mencione  que  se  entiende  por  sistema  termodinamico,  y  a  que  se  les  llama  pa 
redes  diatermicas  y  paredes  adiabaticas.  (Seccion  11) 

35  Explique  que  es  un  proceso  termodinamico  adiabatico  y  uno  no  adiabatico.  (Sec 
cion  1 1 ) 

36  Especifique  cuando  existira  equilibrio  termodinamico  entre  dos  sistemas.  (Sec 
cion  1 1 ) 

37  Mencione  el  concepto  de  punto  triple  de  una  sustancia.  (Seccion  1 1) 

38  Describa  el  concepto  de  energfa  interna  de  un  sistema.  (Seccion  1 1) 

39.  Enuncie  la  Ley  Cero  de  la  Termodinamica.  (Seccion  1 1 ) 

40.  Explique  en  que  consiste  el  principio  llamado  equivalente  mecanico  del  calor. 
(Seccion  1 1 ) 

4 1  Diga  cuando  se  realiza  trabajo  termodinamico  por  los  alrededores  sobre  el  sis- 
tema  y  cuando  el  sistema  realiza  trabajo  sobre  los  alrededores.  (Seccion  1 1) 

42  Mencione  la  Primera  Ley  de  la  Termodinamica  y  expresela  matematicamente. 
(Seccion  1 1 ) 

43  Exprese  los  dos  enunciados  principales  que  definen  a  la  Segunda  Ley  de  la  Ter 
modinamica.  (Seccion  11) 

44  Comente  que  se  entiende  por  muerte  termica  del  Universo.  (Seccion  1 1) 

45.  Exponga  el  concepto  de  entropfa  y  enuncie  la  Tercera  Ley  de  la  Termodinami¬ 
ca.  (Seccibn  1 1 ) 

46.  Indique  que  es  una  maquina  termica  y  cual  es  el  principio  basico  de  cualquier 
clase  de  maquina  termica.  (Seccibn  1 1) 

-  Defina  el  concepto  de  eficiencia  termodinamica  y  explique  por  que  nunca  po 
dra  ser  del  100%.  (Seccibn  11) 

43  Cite  tres  fuentes  de  energfa  termica  y  cuales  son  las  ventajas  que  presenta  el 
uso  de  cada  una  de  ellas.  (Seccibn  1 1) 

Explique  que  se  entiende  por  degradacion  de  la  energfa.  (Seccibn  1 1) 


<>Ha  pensado  alguna  vez  en  los  cambios  que  habria  en  nuestra  manera  de  vivir  si  por 
un  largo  periodo  no  tuvieramos  energia  electrica?  En  ocasiones,  de  seguro  le  habra 
ocurrido  lo  siguiente:  al  querer  encender  el  interruptor  de  algun  aparato  electrico,  co- 
mo  la  television,  la  radio,  la  licuadora,  la  plancha,  la  lavadora  o  cualquier  otro  electro- 
domestico,  con  sorpresa  y  disgusto  descubre  que  el  suministro  de  energia  electrica 
esta  suSpendido;  sin  embargo,  despues  de  un  tiempo  breve  vemos  con  satisfaccion 
su  restablecimiento.  Pero  ^que  sucede  cuando  pasan  horas,  e  incluso  dias,  y  el  sumi¬ 
nistro  de  energia  electrica  sigue  interrumpido?  Seguramente  concordara  en  que  gran 
parte  de  las  comodidades  actuates  se  deben  al  empleo  de  la  energia  electrica.  Gra¬ 
cias  a  ella  es  posible  el  funcionamiento  de  dispositivos,  maquinas  y  equipos  cuyo  em¬ 
pleo  le  ha  permitido  al  hombre  un  amplio  estudio  sobre  los  fenomenos  naturales  y 
sociales,  los  cuales  influyen  en  el  comportamiento  y  bienestar  humanos. 

La  electricidad  es  una  manifestacion  de  la  energia,  y  para  su  estudio  se  ha  dividido 
en  varias  partes: 

a)  Electrostatica,  estudia  las  cargas  electricas  en  reposo. 

b)  Electrodinamica,  estudia  las  cargas  electricas  en  movimiento. 

c)  Electromagnetismo,  estudia  la  relacion  entre  las  corrientes  electricas  y  el  cam- 
po  magnetico. 

En  esta  unidad  estudiaremos  la  electrostatica,  y  comprenderemos  por  que  un  cuerpo 
tiene  carga  electrica  cuando  pierde  o  gana  electrones.  Mediante  la  Ley  de  Coulomb 
sabremos  que  la  fuerza  electrica  de  atraccion  o  de  repulsion  entre  dos  cargas  puntua- 
les  es  directamente  proporcional  al  producto  de  las  cargas  e  inversamente  proporcio 
nal  al  cuadrado  de  la  distancia  existente  entre  ellas.  Veremos  que  una  carga  electrica 
siempre  esta  rodeada  por  un  campo  electrico  y  calcularemos  su  intensidad.  En  la  par 
te  correspondiente  a  electrodinamica  se  explicara  que  la  corriente  electrica  es  un  mo¬ 
vimiento  o  flujo  de  electrones  a  traves  de  un  conductor.  Se  analizaran  los  conceptos 
de  voltaje,  resistencia  e  intensidad  de  corriente,  y  los  relacionaremos  por  medio  de 
la  Ley  de  Ohm  la  cual  enuncia:  la  intensidad  de  la  corriente  electrica  que  pasa  por 
un  conductor  en  un  circuito  es  directamente  proporcional  a  la  diferencia  de  potencial 
aplicado  a  sus  extremos  e  inversamente  proporcional  a  la  resistencia  del  conductor. 
\/ 

De  donde:  /  =  —  .  Analizaremos  circuitos  en  serie,.  paralelos  y  mixtos.  Finalmente, 
H 

estudiaremos  las  leyes  de  Kirchhoff  y  resolveremos  problemas  de  capacitores  o  con 
densadores  eldctricos  conectados  en  serie  y  paralelo. 
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Hr"]  ANTECEDENTES  HISTORICOS 
L—J  DE  LA  ELECTRICIDAD 


La  palabra  electricidad  proviene  del  vocablo  grie- 
go  elektron,  que  significa  bmbar.  El  ambar  es  una 

resina  fdsil  transparente  de  color  amarillo,  produ- 
cido  en  tiempos  muy  remotos  por  brboles  que  ac- 
tualmente  son  carbon  fosil. 

Los  primeros  fenbmenos  electricos  fueron  des- 
critos  por  el  matematico  griego  Tales  de  Mileto, 
quien  vivid  aproximadamente  en  el  ano  600  a.C.  El 
senalaba  que  al  trotar  el  a-nbar  con  una  piel  de  ga 
to,  podia  atraer  algunos  cuerpos  ligeros  como  pol- 
vo,  cabellos  o  paja. 

El  fisico  alemdn  Otto  de  Guericke  (1602-1686) 
construyo  la  primera  mdquina  eldctrica,  cuyo  prin- 
cipio  de  funcionamiento  se  basaba  en  el  frotamiento 
de  una  bola  de  azufre  que  al  girar  producia  chispas 
electr.cas,  El  holandds  Pieter  Van  Musschenbroek 
(1692*1761)  descubrid  la  condensation  electrica  al 
utilizar  la  llamada  botella  de  Leyden  (figura  12.1), 
la  cual  es  un  condensador  experimental  constitui- 
do  por  una  botella  de  vidrio  que  actua  como  ais- 
lante  o  dielectrico.  Tiene  dos  armaduras  consiste.n- 
tes  de  un  forro  o  revestimiento  metalico  exterior  y 
un  relleno  de  papel  metalico  interior  prolongado 
eldctricamente  hacia  afu era  a  traves  de  una  varilla 
metblica  que  atraviesa  un  tapdn  de  corcho.  La  bo¬ 
tella  de  Leyden  se  carga  al  sujetar  una  de  sus  ar¬ 
maduras  y  aplicar  la  otra  al  conductor  de  una  ma- 
quina  electrica.  Si  una  de  sus  armaduras  despuds 
se  toca  con  un  conductor,  produce  una 
que  descargara  parcialmente  la  botella. 


Fig.  12.1  Botella  de  Leyden. 


El  estadounidense  Benjamin  Franklin  (1706-1790) 
observo  que  cuando  un  conductor  con  carga  ne 
gativa  terminaba  en  punta,  los  electrones  se  acu- 
mulan  en  esa  regidn  y  por  repulsidn  abandonan  di¬ 
tto  e'tremo,  fijandose  sobre  las  moleculas  de  aire 
o  sobre  un  conductor  cercano  con  carga  positiva 
(o  carente  de  electrones).  De  la  misma  manera, 
conductor  cargado  positivamente  atrae  a  los  elec¬ 
trones  por  la  punta,  arrancandolos  de  las  molecu- 
-  d  :  aire  c-'  rcanas.  Estos  fenomenos  se  producen 
debido  al  llamado  poder  de  puntas  (figura  12.2). 


Fig.  12.2  Poder  de  puntas.  Cuando  un  conductor  electrico  ter- 
mina  en  punta,  las  cargas  electricas  se  acumulan  en  esa  region. 

Benjamin  Franklin  propuso  aplicar  las  propieda- 
des  antes  descritas  en  la  proteccion  de  edificios, 
mediante  la  construccion  del  pararrav  .  .  Un  para- 
rrayos  es  una  larga  barra  metalica  terminada  en 
punta  que  se  coloca  en  la  parte  mas  alta  de  las  cons- 
trucciones  y,  por  medio  de  un  cable  de  cobre,  se 
conecta  a  una  plancha  metalica  enterrada  en  el  sue- 
lo  humedo. 

Charles  Coulomb,  cientifico  frances  (1736-1806), 
estudio  las  leyes  de  atraccion  y  repulsion  electrica. 
En  1777  inventd  la  balanza  de  torsibn  para  medir 
la  fuerza  de  atraccion  o  de  repulsidn  por  medio  de 
retorcimiento  de  una  fibra  fina  y  rigida  a  la  vez.  Pa¬ 
ra  ello,  coloco  una  pequena  esfera  con  carga  elec¬ 
trica  a  diferentes  distancias  de  otras,  tambien  con 
carga,  asi  logro  medtr  la  fuerza  de  atraccic  i 
pulsion  de  acuerdo  con  la  torsion  obser\ada  en  la 
balanza. 

El  fisico  italiano  Alessandro  Volta  (1745-1827), 
tambien  contribuyo  notablemente  al  estudio  de  la 
electricidad.  En  1775  invento  el  electroforc 
positivo  generaba  y  almacenaba  electricidad  esta 
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Fig.  12.3  Al  realizar  su  conocido  experimento  de  la  cometa  en 
1752,  Benjamin  Franklin  descubrid  la  existencia  de  cargas  elec- 
tricas  en  las  nubes  de  tormenta.  Segun  dedujo,  el  rayo  era  una 
chispa  que  saltaba  entre  las  nubes  y  el  suelo,  de  la  misma  ma- 
nera  como  lo  hacian  las  chispas  producidas  por  los  generado- 
res  electricos. 

.  En  1800  explico  por  que  se  produce  electrici- 
dad  cuando  dos  cuerpos  metalicos  diferentes  se 
ponen  en  contacto.  Aplico  su  descubrimiento  en 
la  elaboracion  de  la  primera  pila  electrica  del  mun- 
do;  para  ello,  combino  dos  metales  distintos  con 
un  liquido  que  servia  de  conductor. 

Fue  Georg  Ohm,  fisico  alemSn  (1789-1854), 
quien  describio  la  resistencia  electrica  de  un  con¬ 
tactor,  y  en  1827  establecio  la  Ley  Fund  imental 
de  las  Corrientes  E  al  encontrar  la  existen¬ 

cia  de  una  relacion  entre  la  resistencia  de  un  con¬ 
ductor,  la  diferencia  de  potencial  y  la  intensidad  de 
corriente  elbctrica 

Por  su  parte,  Michael  Faraday,  fisico  y  quimico 
ingles  (1791-1867),  descubrio  como  podia  emplear- 
se  un  iman  para  generar  una  corriente  electrica  en 
una  espiral  de  hierro.  Propuso  la  teoria  sobre  la  elec- 
trizacion  por  influencia,  al  senalar  que  un  condi 
tor  hneco  (jaula  do  Faraday)  forma  una  pantalla  para 
las  acciones  electricas.  A  partir  del  descubrimien¬ 
to  de  la  induccion  electromagnetica,  Faraday  logro 
inventar  el  -^rn.lor  .Jactrko. 

El  fisico  ingles  James  Joule  (1818-1889)  estudia 
los  fendmenos  producidos  por  las  corrientes  elbc- 


tricas  y  el  calor  desprendido  en  los  circuitos  elec¬ 
tricos.  Encontro  que  el  calor  originado  por  una  co¬ 
rriente  electrica  al  circular  a  traves  de  un  conductor, 
es  directamente  proporcional  a  la  resistencia,  al  cua- 
drado  de  la  intensidad  de  la  corriente  y  al  tiempo 
que  esta  dure  en  pasar. 

Otros  investigadores  han  contribuido  al  desarro- 
llo  de  la  electricidad,  entre  ellos  figuran:  el  estadou- 
nidense  Joseph  Henry  (1797-1878),  const  actor  d- 
primer  el  ctroiman;  el  ruso  Heinrich  Lenz  (1804- 
1865),  quien  enuncid  la  ley  relative  a  )  de  la 

corriente  inducida;  el  escoces  James  Maxwell 
(1831-1879),  quien  propuso  la  Teoria  Electromag¬ 
netica  de  la  Luz  y  las  ecuaciones  generates  del  cam- 
po  electromagnet  ::o;  el  yugoslavo  Nikola  Tesla 
(1856-1943),  inventor  del  motor  asincronico  y  es- 
tudioso  de  las  corrientes  polifbsicas;  y  el  ingles  Jo¬ 
seph  Thomson  (1856-1940),  quien  vQs*:g o  la  es 
tructura  de  la  materia  y  de  los  electrones. 

En  los  ultimos  sesenta  anos  el  estudio  de  la  elec¬ 
tricidad  ha  evolucionado  intensamente  porque  se 
han  comprobado  sus  ventajas  sobre  otras  clases  de 
energia;  por  ejemplo:  puede  transformarse  con  fa- 
cilidad,  se  transporta  de  manera  sencilla  y  a  gran- 
des  distancias  a  traves  de  lineas  aereas  no  conta- 
minantes.  Tambien  puede  utilizarse  en  forma  de 
corrientes  muy  potentes  para  alimentar  enormes 
motores  electricos,  o  bien,  en  pequenas  corrientes 
a  fin  de  hacer  funcionar  dispositivos  electrdnicos. 

En  la  actualidad,  en  los  paises  desarrollados  exis- 
ten  varios  medios  para  producir  energia  electrica: 
centrales  hidroelec.  trie 

ec-  mar.;  estas  ultimas  tienen  la  finalidad  de  evi- 
tar  el  consumo  excesivo  del  petroleo,  recurso  na¬ 
tural  no  renovable  que  solo  debe  aprovecharse 
como  materia  prima  de  otros  productos,  en  vez  de 
quemarse  para  obtener  energia  calorifica.  Aunque 
los  m6todos  utlizados  en  la  obtencion  de  energia 
electrica  son  diferentes,  es  innegable  que  la  elec- 
trificacibn  de  pequenas  comunidades,  pueblos  o 
ciudades,  trae  consigo  un  considerable  aumento  en 
la  produccion  y  bienestar  de  sus  pobladores. 


CARGA  ELECTRICA 


Toda  la  materia,  es  decir,  cualquier  clase  de  cuer- 
po,  se  compone  de  £tomos  y  bstos  de  particulas 
elementales  como  los  electrones,  protones  y  neu- 


trones.  Los  electrones  y  los  protones  tienen  una 
propiedad  llamada  carga  elbctrica 
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Los  neutrones  son  electricamente  neutros  por- 
que  carecen  de  carga.  Los  electrones  poseen  una 
carga  negativa,  mientras  los  protones  la  tienen  po¬ 
sitiva. 

El  atomo  esta  constituido  por  un  nucleo,  en  el 
se  encuentran  los  protones  y  los  neutrones,  y  a  su 
alrededor  giran  los  electrones.  Un  atomo  normal  es 
neuiro,  ya  que  tiene  el  mismo  numero  de  proto¬ 
nes  o  cargas  positivas  y  de  electrones  o  cargas  ne- 
gativas.  Sin  embargo,  un  atomo  puede  ganar  elec¬ 
trones  y  quedar  con  carga  negativa,  o  bien, 
perderlos  y  adquirir  carga  positiva.  La  masa  del  pro 
ton  es  casi  dos  mil  veces  mayor  a  la  del  electron, 
pero  la  magnitud  de  sus  cargas  electricas  es  la  mis- 
ma.  Por  tanto,  la  carga  de  un  electron  neutraliza 
la  de  un  proton. 

El  frotamiento  es  una  manera  sencilla  de  cargar 
electricamente  un  cuerpo.  Por  ejemplo:  cuando  el 
cabello  se  peina  con  vigor  pierde  algunos  electro¬ 
nes,  adquiriendo  entonces  carga  positiva;  mientras 
tanto  el  peine  gana  dichos  electrones  y  su  carga  fi¬ 
nal  es  negat  va  (figura  12.4).  Es  decir,  cuando  un 
objeto  se  electriza  por  friccion  la  carga  no  se  crea, 
pues  siempre  ha  estado  ahi,  ni  se  producen  nue- 
vos  electrones,  solo  pasan  de  un  cuerpo  a  otro.  Esta 
observacion  permite  comprender  la  Ley  de  la  Con- 


servacion  de  la  Carga  que  dice:  es  imposible  pro 
ducir  o  destruir  una  carga  positiva  sin  producir  al 
mismo  tiempo  una  carga  negativa  de  identica  mag¬ 
nitud;  por  tanto,  la  carga  electrica  tota  Je  Jni .  ' 
so  es  una  magnitud  constante,  no  se  crea  ni  se  des 
truye 


Peine  cargado 
negativamente 
(gano  electrones) 


Cabello  cargado  positivamente 
(perdio  electrones) 


Fig.  12.4  Los  electrones  que  pierde  el  cabello  los  gana  el  pei¬ 
ne.  Por  tanto,  la  carga  electrica  no  se  crea  ni  se  destruye 


INTERACCION  ENTRE 
CARGAS  DE  IGUAL  0 
DIFERENTE  SIGNO 


- — — - - 


Un  principio  fundamental  de  la  electricidad  es  el  si- 
guiente:  ;argas  de!  mismo  signo  se  repelen  y  car¬ 
gas  de  signo  contrario  se  atraen.  Este  principio  pue¬ 
de  demostrarse  f£cilmente  mediante  el  empleo  de 
un  penciulo  •  ectrico  (figura  12.5)  que  consiste  en 
una  esferilla  de  medula  de  sauco  sostenida  por  un 
soporte  con  un  hilo  de  seda  aislante;  tambien  se 
necesita  una  barra  de  vidrio,  una  de  ebonita  (ma¬ 
terial  plastico  de  caucho  endurecido  con  azufre), 
una  tela  de  seda  y  un  trapo  de  lana.  Se  procede 
como  sigue:  la  barra  de  vidrio  se  frota  con  la  tela 
de  seda,  y  ya  electrizada,  se  acerca  a  la  esferilla; 
esta'  es  atraida  por  la  barra  hasta  el  momento  de 
entrar  en  contacto  con  ella,  despues  de  lo  cual  es 
rechazada  porque  se  ha  electrizado.  Ahora  la  ba- 


Barra 

de  ebonita 


c 


I  .  Soporte 

Hilo  de  seda 

O 

M6dula  de  sauco 

Barra  de  vidrio 

HZ] 


Fig.  12.5  Pendulo  electrico. 
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rra  de  ebonita  se  frota  con  el  trapo  de  lana,  ya  elec- 
trizada  se  acerca  a  la  esferilla,  la  cual  es  atraida  por 
la  barra;  pero  al  acercarla  de  nuevo  la  esferilla  es 
rechazada.  Por  tanto,  se  concluye  que  la  electrici- 


dad  de  la  barra  de  vidrio  es  diferente  a  la  de  ptesti- 
co;  la  primera  recibe  el  nombre  de  electricidaa  po¬ 
sitiva  o  vitrea  y  la  segunda,  electricidad  negativa 
o  resinosa. 


FORMAS  DE  ELECTRIZAR 
A  LOS  CUERPOS 


Los  cuerposse  electrizan  al  perder  o  ganar  electro- 

.  Si  un  cuerpo  posee  carga  positiva,  esto  no  sig- 
nifica  exceso  de  protones,  pues  no  tienen  facilidad 
de  movimiento  como  los  electrones.  Por  tanto,  de- 
bemos  entender  que  la  carga  de  un  cuerpo  es  : 
sitiva  si  pierde  electrones  y  negativa,  cuando  los  ga- 
.  Los  cuerpos  se  electrizan  por: 


tiene  el  lado  positivo  de  los  Stomos,  mientras  la  su- 
perficie  m^s  alejada  tiene  el  lado  negativo.  Como 
la  superficie  positiva  del  papel  est£  mas  cerca  a  la 
barra  que  la  superficie  negativa,  la  fuerza  de  repul¬ 
sion  es  menor  a  la  de  atraccidn  y  la  barra  cargada 
atrae  el  pedazo  de  papel. 


Frotamiento 

Los  cuerpos  electrizados  por  frotamiento  produ  on 
octrioas,  como  sucede  cuando 
despues  de  caminar  por  una  alfombra  se  toca  un 
objeto  metalico  o  a  otra  persona,  o  bien,  al  quitar- 
se  el  sueter  o  un  traje  de  lana.  Si  el  cuarto  es  oscu- 
ro  las  chispas  se  veran  ademas  de  oirse.  Estos  fe- 
nomenos  se  presentan  en  climas  secos  o  cuando 
el  aire  est£  seco,  ya  que  las  cargas  electrostaticas 
se  escapan  si  el  aire  esta  humedo. 


Trozo  de  papel  con 
sus  cargas  redistribuidas 


Este  fenomeno  de  electrizacion  ^  •  cngina  c  .r, 
un  cuerpo  saturado  de  electrones  cede  algunos  a 
cuerpo  con  el  cual  tiene  contacto.  Pero  si  un 

cuerpo  carente  de  electrones,  o  con  carga  positi¬ 
va,  se  une  con  otro,  atraera  parte  de  los  electrones 
de  dicho  cuerpo. 

Induccion 

Esta  forma  de  electrizacion  se  presenta  cuand.  u 
cuerpo  se  carga  electricamente  al  acercarse  a  otro 

.  1  eiectrizado.  En  la  figura  12.6  una  barra  de  pl£s- 
tico  cargada  se  acerca  a  un  trozo  de  papel  en  esta- 
do  neutro  o  descargado;  a  medida  que  la  barra  se 
aproxima,  repele  los  electrones  del  papel  hasta  el 
lado  mas  alejado  del  atomo.  Asi  pues,  la  capa  su¬ 
perficial  del  papel  m^s  proxima  a  la  barra  cargada, 


Fig.  12.6  Electrizacion  del  papel  por  induccion 


El  trozo  de  papel,  considerado  como  un  todo, 
es  electricamente  neutro  asi  como  cada  uno  de  sus 
£tomos;  pero  las  cargas  se  han  redistribuido,  aun- 
que  no  hubo  contacto  entre  el  papel  y  la  barra,  la 
superficie  del  papel  se  cargo  a  distancia,  esto  es, 
por  induccion.  Cuando  la  barra  electrizada  se  ale- 
ja,  la  carga  inducida  desaparece.  Tambien  puede 
suceder  que  la  barra  cargada  atraiga  al  pedazo  de 
papel  y  este  se  adhiera  a  la  barra,  pero  despu§s  se 
suelta  subitamente;  esto  sucede  porque  el  papel  ad- 
quiere  una  carga  negativa  al  tocar  la  barra  y  es  re- 
pelido  por  tener  la  misma  carga. 


ELECTROSCOPIO  Y  JAULA 
DE  FARADAY 


~  -  ■  .1 


El  electroscopio  es  un  aparato  que  permite  detec 
tar  la  preseocia  de  carga  electrica  en  un  cuerpo  e 
identificar  el  signo  de  la  misma.  Consta  de  un  reci- 
piente  de  vidrio  y  un  tapon  aislador  atravesado  por 
una  varilla  met&lica  rematada  en  su  parte  superior 
por  una  esferilla  tambien  metalica;  en  su  parte  in¬ 
ferior  tiene  dos  laminillas,  las  cuales  pueden  ser  de 
oro,  aluminio  o  de  cualquier  otro  metal  (figura  12.7). 
Si  se  acerca  a  la  esferilla  un  cuerpo  con  carga  la 
varilla  y  las  laminillas  se  cargarSn  por  induccion  y 
ya  que  dos  cuerpos  con  carga  de  igual  signo  se  re- 
chazan,  se  separaran  una  de  la  otra.  Para  conocer 
el  signo  de  la  electricidad  de  un  cuerpo,  primero  se 
electriza  el  electroscopio  con  cargas  de  signo  co- 
nocido;  entonces  se  acerca  a  la  esferilla  el  cuerpo 
del  cual  se  quiere  identificar  el  signo  de  la  carga, 
y  si  6sta  es  igual,  las  laminillas  se  separan  aun  m3s, 
pero  se  juntan  si  son  de  signo  contrario. 


Fig.  12.7  Cuando  la  barra  de  ebonita  con  carga  negativa  se  acer¬ 
ca  al  electroscopio,  se  inducen  cargas  positivas  en  la  esferilla 
colectora  y  cargas  negativas  en  las  laminillas,  las  cuales  se  re- 
chazan  por  tener  cargas  del  mismo  signo. 


El  fisico  ingl6s  Michael  Faraday  demostrd  que  en 
un  cuerpo  electrizado  las  cargas  siempre  se  acu- 
mulan  en  su  superficie.  Por  tanto,  en  un  conduc 
tor  hueco  las  cargas  unicamente  se  distribuyen  en 
la  superficie  exterior.  En  el  interior  de  una  caja  me¬ 
talica  (jaula  de  Faraday,  figura  12.8)  no  se  detecta 
'lincuna  .:arga  electrica.  La  caja  puede  tener  una 
superficie  continua  o  estar  constituida  por  una  malla 
metalica. 


Fig.  12.8  Jaula  de  Faraday.  Una  persona  encerrada  en  una  jaula 
metalica  no  correr£  peligro  alguno  si  toca  sus  caras  interiore? 
aunque  este  fuertemente  cargada.  Pero  si  toca  la  superficie  ex¬ 
terior  puede  recibir  una  fuerte  descarga. 

Cuando  se  desea  descargar  un  cuerpo,  s6lo  se 
requiere  ponerlo  en  contacto  con  el  suelo  o,  como 
se  dice  comunmente,  h  ;  ;  :  .  Para  hacerlo 

puede  utilizarse  un  alambre  o  tocar  con  la  mano  el 
cuerpo  cargado,  para  que  a  traves  del  cuerpo  las 
cargas  pasen  al  suelo.  Si  un  cuerpo  con  carga  ne¬ 
gativa  hace  tierra,  los  electrones  se  mueven  hacia 
el  suelo;  pero  si  tiene  carga  positiva  atrde  electro¬ 
nes  del  suelo  y  se  neutraliza. 


MATERIALES  CONDUCTORES 
Y  AISLANTES 


Los  materials  conductore  de  electricidad  son 
aquellos  que  se  electrizan  en  toda  su  superficie, 
aunque  s6lo  se  frote  un  punto  de  la  misma.  En  cam¬ 


bio,  los  materiales  aislantes  o  malos  conductores 
de  electricidad,  tambien  llamados  dielectricos,  so¬ 
lo  se  electrizan  en  los  puntos  donde  hacen  contac- 
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to  con  un  cuerpo  cargado,  o  bien,  en  la  parte 
frotada. 

En  general,  los  materiales  son  aislantes  si  al  elec- 
trizarlos  por  frotamiento  y  sujetarlos  con  la  mano, 
conservan  su  carga  aun  estando  conectados  con 
el  suelo  por  medio  de  algun  cuerpo.  Los  materia¬ 
les  son  cond.;.: tores,  si  se  electrizan  por  frotamien¬ 
to  solo  cuando  no  estan  sujetos  por  la  mano  y  se 
mantienen  apartados  del  suelo  por  medio  de  un 
cuerpo  aislante. 

Algunos  ejemplos  de  materiales  aislantes  son:  i  . 

madera.  el  vidrio,  el  caucho,  las  resinas  y  los  pibs- 
ncos.  la  porcelana  la  seda,  la  mica  y  el  pape  .  Co¬ 


mo  conductores  tenemos  a  todos  3  me'ales,  so- 
luciones  de  bcidos,  bases  y  sales  disueltas  en  agua, 
asi  como  el  cuerpo  humano.  Cabe  mencionar  que 
no  hay  un  material  cien  por  ciento  conductor  ni  un 
material  cien  por  ciento  aislante;  en  realidad,  todos 
los  cuerpos  son  conductores  electricos,  pero  unos 
lo  son  mbs  que  otros;  por  eso  es  posible  hacer,  en 
terminos  practicos,  una  clasificacibn  como  la  an¬ 
terior.  Aun  mas,  entre  conductores  y  aislantes  exis- 
ten  otros  materiales  intermedios  llamados 
:u  -  ,  como  el  carbbn,  germanio  y  silicio 

contaminados  con  otros  elementos,  y  los  gases  hu- 
medos. 


UNIDADES  DE  CARGA 
ELECTRICA 


Como  ya  senalamos,  un  cuerpo  tiene  carga  nega- 
tiva  si  posee  exceso  de  electrones,  y  carga  positi- 
va  si  tiene  carencia  o  deficit  de  ellos.  Por  tal  moti- 

vo,  la  unidad  elemental  oara  medir  carga  electrica 
s  el  ^lectror,  pero  como  es  una  unidad  muy  pe- 
quena  se  utilizan  unidades  practicas  de  acuerdo  con 
el  sistema  de  unidades  empleado. 

En  el  Sistema  Internacional  (SI)  se  utiliza  el 
lomb  ( C  y  en  el  Sistema  CGS,  la  unidad  electros 
tbtica  de  carga  lues)  o  estatcoulbmb  La  equiva 
lencia  entre  est3s  unidades  es  la  siguientet 

1  coulomb  -  1  C  =  6.24  x  10'6  electrones- 
1  estatcoulomb  =  1  ues  =  2.08-  x  109  electrones 


1  C  =  3  x  109  ues 
1  electron  -  -1.6  x  10  ,!?C 
1  proton  =  1.6  x  10'?9C 

Por  tanto,  si  un  cuerpo  tuviera  una  carga  nega- 
tiva  de  un  coulomb,  signif icaria  que  tiene  un  exce¬ 
so  de  6.24  x  1018  electrones;  o  una  carencia  de 
igual  cantidad  de  electrones,  si  su  carga  fuera  po- 
sitiva.  El  coulomb  es  una  unidad  de  carga  electrica 
muy  grande,  por  lo  cual  es  comun  utilizar  submul- 
tiplos,  como:  el  milicoulomb  (mC  =  1  x  10_3C), 
el  microcoulomb  nanocou¬ 

lomb  (nC  =  1  x  10  9C) 


8  LEY  DE  COULOMB  □ 


— 


ID 


El  cientifico  frances  Charles  Coulomb  estudio  las 
leyes  que  rigen  la  atraccion  y  repulsibn  de  dos  car- 
gas  elbctricas  puntuales  en  reposo.  (Una  carga  pun- 
tual  es  la  que  tiene  distribuida  un  cuerpo  electriza- 
do,  cuyo  tamaho  es  pequeno  comparado  con  la 
distancia  que  lo  separa  del  otro  cuerpo  cargado  y 
con  la  magnitud  de  sus  cargas.  Por  tanto,  toda  la 
carga  del  cuerpo  se  encuentra  reunida  en  su  cen- 
tro.)  Para  ello,  en  1777  inventb  la  ba  anza  de  tor 


,  esta  cuantificaba  la  fuerza  de  atraccibn  0  re- 
pulsibn  por  medio  del  retorcimiento  de  un  alambre 
de  plata  rigido  (figura  12.9).  Colocb  una  pequena 
esfera  con  carga  electrica  a  diversas  distancias  de 
otra  tambibn  cargada,  asi  logro  medir  la  fuerza  de 
atraccion  o  repulsion  segun  la  torsion  observada  en 
la  balanza. 

Coulomb  observo  que  a  mayor  distancia  entr.r 
dos  cuerpos  cargados  elbctricamente,  menor  es  la 


(2) 


fuerza  de  atraccion  o  repulsion.  Pero  la  fuerza  no 
se  reduce  en  igual  proporcion  al  incremento  de  la 
distancia,  sino  respecto  al  cuadrado  de  la  misma. 

Asi/entre  dos  cargas  electricas  separadas  por  1  cm 
hay  una  fuerza  de  repulsion  de  2  newton;  al  aumen- 
tar  la  distancia  a  2  cm  la  fuerza  se  reducira  no  a  la 
mitad,  sino  a  la  cuarta  parte,  por  lo  cual  su  valor 
ser£  de  0.5  newton.  Si  la  distancia  aumentara  tres 
veces,  la  fuerza  se  vuelve  nueve  veces  menor;  si 
se  cuadruplica,  la  fuerza  se  vuelve  dieciseis  veces 
menor  y  asi  sucesivamente. 


Alambre  de  plata 

/ 


pcforitac  Ho  moH i  ila  ria  cat'irn 


Pedazo  de  papel 
como  contrapeso 


Fig.  12.9  Balanza  de  torsibn.  Cuando  Coulomb  puso  cargas  del 
mismo  signo  en  A  y  en  C.  A  giro  por  la  repulsion  entre  cargas 
iguales.  Conociendo  como  calcular  la  fuerza  de  torsibn  sobre 
el  alambre,  calculb  las  producidas  en  su  experimento. 


F<xq]q2-  •  • 

Al  relacionar  las  ecuaciones  1  y  2  tenemos: 


(3) 


Podemos  transformar  esta  relacion  en  una  igual- 
dad,  si  cambiamos  el  signo  de  proporcionalidad  a 
por  un  signo  de  igual  e  incluimos  una  constante  de 
proporcionalidad  que  simplemente  pudiera  ser  k. 
pero  que  en  ocasiones  se  escribe  como  1  /47re0; 
asi,  la  expresidn  matematica  de  la  Ley  de  Coulomb 
sera: 


4tt6o  f2 

donde  e0  recibe  el  nombre  de  constante  de  permi 
tividad  en  el  vacio  y  cuyo  valor  es  igual  a: 


to  =  8.85418  x  10  ,2C2/Nm2 

para  facilitar  la  aplicacion  de  la  expresion  matema 
tica  de  la  Ley  de  Coulomb,  tenemos  lo  siguiente: 

*--L 

4rfg 

_ 1 

4  x  3  1416  v  8.85418  ~  10  "C2  Nm2 


Coulomb  tambien  descubrio  que  laifuerza  elec¬ 
trics  de  atraccion  o  repulsion  entre  dos  cuerpos  car^ 
gados,  aumenta  de  modo  proporcional  al  produc- 
to  de  sus  cargas.  Por  tanto,  si  una  carga  duplica 
su  valor,  la  fuerza  tambien  se  duplica;  y  si  ademas 
la  otra  carga  se  triplica,  el  valor  de  la  fuerza  entre 
las  cargas  seria  seis  veces  mayor. 

De  acuerdo  con  sus  observaciones,  Coulomb  es- 
tablecio:  rza  F  de  atraccion  o  repulsion 

dos  cargas  puntuales,  es  inversamente  proporcio¬ 
nal  al  cuadrado  de  la  distancia  rque  las  separa;  de 
donde: 

Fa-V"  (1> 

r2  . 

Noto  ademas  que  la  fuerza  electrica  entre  dos 
cargas  puntuales  es  directamente  proporcional  al 
producto  de  sus  cargas: 


=•0.00899  x  10  -  Nm?  C 
=  9  HO3  Nm2/C2 

Por  tanto,  simplificando  nuestra  ecuacion  4,  la 
expresion  matematica  de  la  Ley  de  Coulomb  para 
el  vacio  queda  simplemente  como: 


La  constante  de  proporcionalidad  k  tendr&  un  va¬ 
lor  de  acuerdo  con  el  sistema  de  unidades  utilizado: 

SI:  k  =  9  x  109  Nm2/C2 

CGS:  k  -  1  dma  cm2/ues2 

Finalmente,  la  L  :y  de  Coulomb  queda  enuncia- 
da  en  los  siguientes  terminos:  la  fuerza  electri  :a  ne 
atraccion  o  repulsion  entre  dos  cargas  puntuales 
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9i  y  es  directamente  proporcional  al  producto 
de  las  cargas  e  inversamente  proporcional  al  cua- 
drado  de  la  distancia  r  que  las  separa 

Puede  observarse  que  la  Ley  de  Coulomb  es  si¬ 
milar  a  la  Ley  de  la  Gravitacion  Universal.  Sin  em¬ 
bargo,  las  fuerzas  debidas  a  la  gravedad  siempre 
son  de  atraccion,  mientras  las  fuerzas  electricas 
pueden  ser  de  atraccion  o  repulsion;  ademas,  las 
electricas  son  mas  intensas  que  las  ocasionadas  por 
la  gravedad. 

La  ecuacion  5  de  la  Ley  de  Coulomb  solo  es  va- 
lida  cuando  las  cargas  se  encuentran  en  el  vacio; 
o  en  forma  aproximada  si  estan  en  el  aire.  Pero  si 
entre  las  cargas  existe  una  sustancia  o  medio  ais- 
lante,  la  fuerza  electrica  de  interaccion  entre  estas 
sufrira  una  disminucion,  la  cual  sera  mayor  o  me- 
nor  dependiendo  del  medio.  La  relacion  que  existe 
entre  la  fuerza  electrica  de  dos  cargas  en  el  vacio 
y  la  fuerza  electrica  de  estas  mismas  cargas  sumer- 
gidas  en  algun  medio  o  sustancia  aislante,  recibe 
el  nombre  de  .Tmitividad  r  htiva  o  coeficierte  die 
'  1  c  .  \-jnc  i;  por  tanto: 

E 

~  r 

donde:  -  permitividad  relative  del  medio  (adi- 

mensional) 

F  =  fuerza  electrica  entre  las  cargas  en  el 
vacio  en  newtons  (N)  o  dinas 
=  fuerza  electrica  entre  las  mismas  car¬ 
gas  colocadas  en  el  medio  en  new¬ 
tons  (N)  o  dinas 

En  el  cuadro  12.1  se  enlistan  algunos  valores  de 
permitividad  relativa  para  algunos  medios.  Obser¬ 


ve  que  la  permitividad  relativa  del  aire  casi  es  igual 
a  la  del  vacio;  por  ello,  al  resolver  problemas  de  car¬ 
gas  electricas  en  el  aire,  las  consideraremos  como 
si  se  encontraran  en  el  vacio. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  LA  LEY  DE  COULOMB 

Nota:  Los  resultados  se  expresaran  siempre  con 
una  cifra  entera,  modificando  la  potencia  de 
base  10  cuando  sea  necesario. 

Calcular  la  fuerza  electrica  entre  dos  cargas  cu 
yos  valores  son:  qt  =  2  milicoulombs,  q2  =  4 
milicoulombs,  al  estar  separadas  en  el  vacio  por 
una  distancia  de  30  cm. 


Datos 


Formula 


F  =  ? 

q,  =  2  mC 
q2  =  4  mC 
r  -  30  cm  =  0.3  m 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 


F  = 


k 

*  r2 


Sustitucion  y  resultado 


F  =  (9  x  10s 


Nm? 


(2  x  IQ-3  C)  (4  x  IQ-3  C) 


(0.3  m)2 


=  S 


IQ5  N 


I - - - 

Cuadro  12.1  PERMITIVIDAD  RELATIVA  DE  ALGUNOS 

MEDIOS 


Medio  aislador 

Permitividad 
relativa  tr 

Vacio 

1.0000 

Aire 

1.0005 

Gasolina 

2.35 

Aceite 

2.8 

Vidrio 

4.7 

Mica 

5.6 

Glicerina 

45 

Agua 

80.5 

i 


Determinar  la  fuerza  electrica  entre  dos  cargas 
cuyos  valores  son:  q,  =  -3  microcoulombs, 
q2  =  4  microcoulombs,  al  estar  separadas  en 
el  vacio  por  una  distancia  de  50  cm. 

Datos  Formula 

F  ='? 

q,  =  -3  fiC 
d2  =  4  nC 
r  =  50  cm  =  0.5  m 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 


Sustitucion  y  resultado 


F  =  (9  x 


109 


Nm2 


(-3  x  10~6  C)  (4  x  IQ-6  C) 
(0.5  m)2 

=  -4.32  x  10'1  N 


El  signo  menos  indica  que  se  trata  de  una 
fuerza  de  atraccion.  Cuando  el  signo  es  positi- 
vo  la  fuerza  es  de  repulsion. 


3  Una  carga  de  -3  x  10~2  ues  se  encuentra  en 
al  aire  a  15  cm  de  otra  carga  de  —4  x  10~2 
ues.  Calcular: 

a)  ,/Cual  es  la  fuerza  electrica  entre  ellas? 

b)  <Cual  seria  la  fuerza  electrica  entre  ellas  si 
estuvieran  sumergidas  en  aceite? 


4.  Una  carga  electrica  de  2^C  se  encuentra  en  el 
aire  a  60  cm  de  otra  carga.  La  fuerza  con  la  cual 
se  rechazan  es  de  3  x  10-1  N.  <-Cuanto  vale  la 
carga  desconocida? 


Datos 

Qt  =  2  x  10’*  C 

r  =  60  cm  =  0.6  m 
F  =  3  x  10"1  N 

Q2  =  ? 

k  =  9  x  109  Nm2/C2 


Formula 


Despeje  por  pasos 
Fr2  =  k  q,q2 


q2  = 


Er2 

kqy 


d2  = 


(3  x  IQ-1  N)  (0.6  m)2 

Nm2  .  e 

)  (2  x  10-6  C) 


(9  x  109^ 

=  6  x  10  6C  =  6 


Datos 

<7i  =  -3  x  10~2  ues 
q2  =  -4  x  10-2  ues 
r  =  15  cm 
k  =  1  dina  cm2/ues2 

F  =  ? 

^’aceite  =  ? 

Sustitucion  y  resultado 

,  r-  .1  dina  cm2  . 

a)  F  =  ( - 5 - ) 

ues^ 

(-3  x  1Q~2  ues)  (-4  x  10~2  ues) 

(15  cm)2 

=  5.33  x  10-6  dinas 

b)  Si  estuvieran  sumergidas  en  aceite  cuya  per- 
mitividad  relativa  e,  es  de  2.8  (leida  en  el  cua- 
dro  12.1),  el  valor  de  la  fuerza  electrica  F' 
en  el  aceite  se  calcula  de  la  siguiente  manera: 


5.33  x  10  6  dinas 

2.8  - 

=  1 .9  x  10-6  dinas 


fr  = 

F'  = 


Formulas 


5.  Una  carga  de  5^tC  se  encuentra  en  el  aire  a  20 
cm  de  otra  carga  de  -2/*C  como  se  aprecia  a 
continuacion: 


K 


20  cm 


■i 


O - - - O 

9l  F,  F2  92 


Calcular: 


a)  Cual  es  el  valor  de  la  fuerza  Fy  ejercida  por 
q2  sobre  q,? 

b)  «<EI  valor  de  la  fuerza  F2  ejercida  por  q,  so¬ 
bre  q2  es  igual  o  diferente  a  F,? 

c)  <;Cu£l  seria  la  fuerza  electrica  entre  las  car- 
gas  si  estuvieran  sumergidas  en  agua? 


Datos 

q,  =  5  x  10_6C 
q2  =  -2  x  10-6  C 
r  =  20  cm  =  0.2  m 

a)  F,  =  ? 

b)  F2  =  ? 

ri  f  =  ? 

° '  '  en  el  agua  - 


Formulas 
a)  F  =  fc-^2 
rl 


b)  if 


F  . 
F' 

F 


F'  = 


Sustitucion  y  resultados 


Sustitucion  y  resultado 


a)  El  valor  de  la  fuerza  Fy  ejercida  sobre  qy  por 
q2  es  igual  a: 


Fi  =  k 


QtQ2 


Fy  =  (9  X  109  — cy2-  ) 

(5  x  10'6  C)  (-2  x  1(T6  C) 

(0.2  m)2 


=  -2.23  M 


(9  x  109  )  (7  x  10-8  C)  (7  x  10-8  C) 

4.41  x  10~3  N 

=  100  x  10-4  m2 
r  =  V  100  x  10“4  m2 
=  10  x  10-2  m  =  1  x  10-1  m 


b)  El  valor  de  la  fuerza  F2  ejercida  por  q y  sobre 
q2  es  exactamente  igual  al  de  la  fuerza  Fy 
ejercida  por  q2  sobre  qy.  Esto  sucede  por- 
que  de  acuerdo  con  la  Tercera  Ley  de  New¬ 
ton,  las  fuerzas  F,  y  F2  forman  una  pareja 
de  accion  y  reaccion,  por  ello  actuan  en  la 
direccion  o  linea  de  accion  que  las  une,  pe- 
ro  apuntando  en  sentidos  contrarios.  En  con¬ 
clusion,  no  importa  que  el  valor  de  las  cargas 
qy  y  q2  sea  diferente,  la  magnitud  de  la  fuer¬ 
za  con  que  qy  atrae  a  q2  es  igual  a  la  mag¬ 
nitud  de  la  fuerza  con  que  q2  atrae  a  qy  pero 
con  sentido  contrario. 

c)  Si  las  cargas  estuvieran  sumergidas  en  agua, 
cuya  permitividad  relativa  er  es  de  80.5  (lei- 
da  en  el  cuadro  12.1)  la  fuerza  electrica  F' 
con  la  que  se  atraerian  es  igual  a: 

F 


0.0279  N  =  2. 79  x  1C~2  fv 


2.25  N 
80.5 


s  0.1  m  *  10  cm 


En  un  atomo  de  hidrogeno,  un  electrdn  gira 
alrededor  de  un  proton  en  una  orbita  de  radio 
igual  a  5.3  x  10-11  m.  <;Con  que  fuerza  elec¬ 
trica  se  atraen  el  proton  y  el  electron? 


Datos  Formula 

qy  =  -1.6  x  10"19  C  F  = 
(carga  del  electron) 

<72  =  1.6  x  10-19  C 
(carga  del  proton) 
r  =  5.3  x  10-11  m 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 
F  =  ? 


Sustitucion  y  resultado 


F  = 


(9  x  109 


Nm2 

_C2_ 


(-1.6  x  10-19  C)  (1.6  x  10"19  C) 
(5.3  x  lO"11  m)2 

=  -8.2  x  lO"8  SSI 


Determine  la  distancia  a  la  que  se  encuentran 
dos  cargas  electricas  de  7  x  10-8  C,  al  recha- 
zarse  con  una  fuerza  de  4.41  x  10~3  N. 


Datos 

T  ~  ?* 

qy  =  7  x  10-8  C 

q2  =  7  x  lO"8  C 
F  =  4.41  x  lO'3  N 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 


Formula 


Despeje  por  pasos 
Fr2  =  kqyq2 

_  kqyq2 


Una  carga  qy  =  2/xC  se  encuentra  a  una  dis¬ 
tancia  de  20  cm  de  otra  carga  q3  =  8^C,  co- 
mo  se  ve  en  la  figura.  Determinar  el  valor  de 
la  fuerza  resultante  y  su  sentido,  sobre  una  car¬ 
ga  q2  =  -4jiC  al  ser  colocada  en  medio  de  las 
otras  dos  cargas. 


20  cm 


10  cm 


q |  =  2  jiC  q2  =  —4  nC  q2  -  8  pC 


F 


Datos 


Formulas 


<J,=2x  10-6  C 
q2  =  -4  x  10“6  C 
q3  =  8  x  10~6  C 
r  -  10  cm 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 

c  _  7 

rn  3obre  q2  ~~  1 


QlQ2 


Fr=LF  =  F  t_2 

+  F 3-2 


tido  contrarios,  la  fuerza  resultante  ser£  la 
diferencia  de  las  dos  fuerzas  y  el  sentido,  el  que 
tenga  la  fuerza  causada  por  q3  (F3_2)  (a  la  de- 
recha),  pues  es  mayor  su  fuerza  de  atraccion 
que  la  proporcionada  por  q}  (F^2). 

Fr  =  F3-2  -  F|_2  =  28.8  N  -  7.2  N 

=  21.6  5'J  hacia  is  dsrscha 


Solucion: 

Para  encontrar  la  fuerza  resultante  sobre  q2, 
observamos  que  sobre  esta  carga  actuan  dos 
fuerzas,  una  a  causa  de  q,  (F,_2)  y  otra  debida 
a  q3  (F3_2).  De  acuerdo  con  el  principio  de  su¬ 
perposition  de  las  fuerzas  electricas,  la  fuerza 
resultante  que  experimenta  una  carga  electri- 
ca  es  igual  a  la  suma  vectorial  de  las  fuerzas 
electricas  que  cada  una  produce.  Por  tanto,  la 
fuerza  resultante  sobre  q2  ser3  igual  a  la  suma 
vectorial  de  la  fuerza  producida  por  q:  y  q3. 

- — 

Q]  Q2 


Calculo  de  la  fuerza  causada  por  q^ 


Fl-2 


(9  x  109 


Nm2 


(2  x  10~6  C)  (-4  x  10"6  C) 
(0.1  m)2 


=  -7.2  N 


(fuerza  de  atraccion  con  sentido  hacia  la  iz- 
quierda) 


S  Una  carga  q}  =  -3/*C  recibe  una  fuerza  de 
atraccion  debido  a  dos  cargas  q2  =  8/iC  y 
g3  =  7 fj.C,  que  se  encuentran  distribuidas  co- 
mo  senala  la  siguiente  figura.  Determinar  la 
fuerza  electrica  resultante  que  actua  sobre  qh 
asi  como  el  Angulo  que  forma  respecto  al  eje 
horizontal. 


£ 

in 

o 


- - 0.5  m  \ 

*  © - o 

q-i  -  -3  rC  q2  —  8  rC 

Datos 


qi  =  -3nC 
q2  =  8/u.C 
q3  =  7/aC 
r  =  0.5  m 

k  =  9  x  109  Nm2/C2 

‘~R  sobre  q\  ~  ^ 


Calculo  de  la  fuerza  debida  a  q3: 


F3-2  = 


(9  x  109 


Nm2 


(8  x  10~6  C)  (-4  x  10~6  C) 
(0.1  m)2 


-28.8  N 


(fuerza  de  atraccion  con  sentido  hacia  la  de- 
recha) 

Calculo  de  la  fuerza  resultante  y  determina¬ 
tion  de  su  sentido:  como  las  dos  fuerzas  ac¬ 
tuan  en  la  misma  linea  de  action  pero  con  sen- 


Solucion: 

La  carga  q ;  se  encuentra  sujeta  a  dos  fuer¬ 
zas  electricas  de  atraccion,  una  debida  a  q2 
(F2-i)  y  otra  debida  a  q3  (F3_-,)  como  se  ve  en 
el  siguiente  diagrama  de  fuerzas  electricas: 


<7i  Qz 


Para  encontrar  la  resultante  calculamos  pri- 
mero  la  fuerza  F2-i»  desputs  la  fuerza  F3_ 1#  y 
finalmente  aplicamos  el  teorema  de  Pitagoras. 
El  angulo  a  se  determinant  con  la  funcion  tri- 
gonomttrica  tangente. 


q3  =  -3  x  10  6  C 
r  =  30  cm  =  0.3  m 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 

F  R  sobrs  qy  =  ^ 


F,_ 


2-1 


=  (9  x  109 


Nm2 


(8  x  10"6  C)  (-3  x  10‘6  C) 
{0.5  m)2 

=  -8.64  x  10_1  N 


^3-1 


=  (9  x  109 


Nm2 

C2 


(7  x  1Q~6  C)  (-3  x  IQ-6  C) 
(0.5  m)2 

=  -7.56  x  10'1  N 


*0 


q-i  I -  30  m - 1  <?2 


Nota :  Recuerde  que  el  signo  (-)  solo  indica  que  la 
fuerza  electrica  es  de  atraccion,  por  tanto  en 
nuestra  aplicacion  del  teorema  de  Pitagoras 
y  en  el  c&lculo  del  tngulo  a  se  puede  omitir: 

Fa  =  V  F22,  +  F& 

Fa  =  V  (8.64  x  10"1  N)2  +  (7.56  x  10"1  N)2' 
=  V  131.8  X  10-2  N2 
=  11.48  x  10-1  N  =  1.148  N 

Calculo  del  angulo  de  la  resultante: 

F3_i  7.56  x  10_1  N 

tan  a  =  — —  =  - - - 

F2_!  8.64  x  10_1  N 

tan  a  =  0.875 

a  =  angulo  cuya  tangente  es  0.875 

a  =  41.2°  =  41°  12' 

0  Tres  cargas  cuyos  valores  son:  q]  =  3 j<C, 
<72  =  3/<.C  y  q3  =  -3/<C,  estan  colocadas  en 
los  vertices  de  un  triangulo  equilatero  que  mi- 
de  30  cm  en  cada  uno  de  sus  lados,  como  se 
ve  en  la  figura.  Determine  el  valor  de  la  fuerza 
resultante  sobre  la  carga  q2,  asi  como  el  angu¬ 
lo  a  que  forma  respecto  al  eje  horizontal. 

Datos 

q,  =  3  x  10~6  C 
q2  =  3  x  10'  6  C 


Solucion: 

La  carga  q2  se  encuentra  sujeta  a  dos  fuer- 
zas  electricas,  una  de  repulsion  resultado  de  q^ 
( F i_2)  y  otra  de  atraccion  debida  a  q3  (F3_2), 
como  se  ve  en  el  siguiente  diagrama  de  fuer- 
zas  electricas: 


v 


F3-2 

ns - “ 

■ - A 

1 

/  x 

1  >• 

1  CN 

\  I 

1  '  ^ 

V  \ 

1 

/  \ 

1  •  \ 

/  \ 

0 

8 

-  _y 

A“ . \ 

E3-2*  I  F 1-2 


FR  -  F 1-2  +  F3-2 

Para  encontrar  la  resultante,  primero  calcu¬ 
lamos  la  fuerza  F-,_2/  que  sert  igual  a  la  fuerza 
F3_2,  pues  las  cargas  son  iguales.  Despues  en- 
contraremos  el  valor  de  la  componente  en  x  y 
en  y  de  la  fuerza  F3_2  (F,_2  solo  tiene  compo¬ 
nente  en  x).  Si  conocemos  los  valores  de  to- 
das  las  componentes  en  x  y  en  y,  debemos 
hacer  la  suma  de  estas  en  x  y  en  y  para  que  el 
sistema  original  de  fuerzas  se  reduzca  a  dos 
fuerzas  perpendiculares  entre  si:  una  que  repre- 
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sente  la  resultante  de  todas  las  componentes 
en  x  y  otra,  la  resultante  de  todos  los  compo¬ 
nentes  en  y.  Finalmente,  encontraremos  la  re¬ 
sultante  de  las  dos  fuerzas  perpendiculares 
utilizando  el  teorema  de  Pitcigoras  y  el  cingulo 
que  forma  la  resultante  con  la  horizontal,  por 
medio  de  la  funcidn  tangente. 

Cdculo  de  la  fuerza  electrica  F^2  =  F3-1  • 


A-2 


=  (9  x  109 


Nm2 

C2 


) 


(3  x  10  ®  C)  (3  x  10~6  C) 
(0.3  m)2 


F,_2  =  F3_2  =  9  x  10_1  N 


Ry  7.794  x  10"1  N 

tan  a  =  — —  =  — — - — 

Rx  4.5  x  10  1  N 

tan  a  =  1.732 

a  =  Angulo  cuya  tangente  es  1.732 

a  =  60  s 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determinar  el  valor  de  la  fuerza  electrica  entre 
dos  cargas  cuyos  valores  son:  <7,  =  -5/iC  y 
q2  =  -4/iC,  al  estar  separadas  en  el  vado  una 
distancia  de  20  cm. 


Cdculojfe  las  componentes  en  x  y  en  y  de 
la  fuerza  F3_  2: 

-F3-2x  =  -F3-2  cos  60°  =  -9  x  10-1  N  x  0.5 

=  -4.5  x  10-1  N 

(negativa  porque  va  a  la  izquierda) 

F3_2  y  =  F3_ 2  sen  60°  =  9  x  10"1  N  x  0.8660 
=  7.794  x  10-1  N 

Cdcuio  de  la  resultante  de  la  suma  de  todas 
las  componentes  en  x  y  en  y: 

Rx  =  LFX  =  F}-  2  +  (_F3-2X) 

Rx  =  9  x  10"1  N  -  4.5  x  10-1  N 
=  4.5  x  10"1  N 

Ry  =  F3_ 2  (unica  componente  en  y) 

=  7.794  x  10-1  N 

Cdculo  de  la  resultante  aplicando  el  teore¬ 
ma  de  PitSgoras: 

R  =  V  Rx2  +  Ry2 

R  =  V  (4.5  x  10-1  N)2  +  (7.794  x  10"1  N)2' 


Respuesta: 

F  =  4.5  N 

2.  Calcular  la  fuerza  electrica  entre  dos  cargas  cu¬ 
yos  valores  son:  qy  =  -2  mC,  g2  =  6  mC,  al 
estar  separadas  en  el  vado  por  una  distancia 
de  40  cm.  Determinar  tambi6n  el  valor  de  la 
fuerza  electrica,  si  las  cargas  se  sumergieran  en 
agua. 

Respuestas: 

F  =  -6.75  x  105  N  (en  el  vado) 

F'  =  -8.38  x  103  N  (en  el  agua) 

3.  Una  carga  de  7  x  10-1  ues  se  encuentra  en  el 
aire  a  10  cm  de  otra  carga  de  3  x  10_1  ues. 
Determinar  el  valor  de  la  fuerza  electrica  entre 
ellas.  Calcular  tambien  el  valor  de  la  fuerza  elec¬ 
trica  si  las  cargas  se  sumergen  en  gasolina. 

Respuestas: 

F  =  2.1  x  10"3  dinas  (en  el  aire) 

F'  =  8.9  x  10~4  dinas  (en  la  gasolina) 


=  >T81  x  10"2  N2 

=  9  x  10"1  M 

Cdculo  del  Angulo  a  formado  por  la  resul¬ 
tante: 

Jbr  l'r^lW  ~  '•  •  at.  jsL arfele 


La  fuerza  con  la  que  se  rechaza  una  carga  de 
8/xC  con  otra  carga,  es  de  4  x  10"1  N.  Deter¬ 
minar  el  valor  de  la  carga  desconocida,  si  las 
dos  cargas  est£n  en  el  aire  a  una  distancia  de 
50  cm. 


I 
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Respuesta: 

q2  =  1.38  x  10~6  C  =  1.38/xC 

Una  carga  de  -3fiC  se  encuentra  en  el  vacio  a 
30  cm  de  otra  carga  de  6/iC,  como  se  ve  en  la 
figura: 

I - 30  cm - 1 

o  .  o 

Q,  Fj  F2  q2 

a)  Determinar  el  valor  de  la  fuerza  ejercida 

sobre  q:  por  q2. 

b)  <>EI  valor  de  la  fuerza  F2  ejercida  sobre  q2  por 
q-i  es  igual  o  diferente  a  F^? 

c )  Calcular  el  valor  de  la  fuerza  electrica  entre 
las  cargas  si  estuvieran  sumergidas  en  acei- 
te  (ver  cuadro  12.1  de  permitividades  rela- 
tivas). 

Respuestas: 

a)  F  =  -1.8  N 

b)  F,  =  F2 

c)  F'  =  6.4  x  10'1  N  (en  el  aceite) 

Dos  cargas  iguales  se  encuentran  en  el  aire  a 
20  cm  de  distancia  y  se  rechazan  con  una  fuer¬ 
za  de  8  x  10_1  N.  <>Cuanto  vale  cada  carga  en 
coulombs? 

Respuesta: 

<7,  =  q2  =  1.88  x  10-6  C  =  1.88/xC 

Calcular  la  distancia  a  la  que  se  encuentran  dos 
cargas  electricas  de  4  x  10-7  C  cada  una,  al 
rechazarse  con  una  fuerza  de  5  x  10-2N. 

Respuesta: 

r  =  1.697  x  10-1m  =  16.97  cm 

Calcular  la  fuerza  de  repulsion  entre  dos  proto¬ 
nes  que  se  encuentran  a  una  distancia  de  4.2 
x  10-15  m  en  un  nucleo  de  cobalto. 


Respuesta: 

F  =  13.06  N 

Una  carga  q ^  =  -9/xC  se  encuentra  a  una  dis¬ 
tancia  de  30  cm  de  otra  carga  q3  =  -3/xC  co¬ 
mo  se  ve  en  la  figura: 

I  30  cm - 1 

l 15  cm  — i 

o-o—o 

<7i  =  -9  i*C  q2  =  5  fiC  g3  =  3  jiC 

Si  una  carga  q2  =  5/xC  se  coloca  en  medio 
de  las  cargas  q 1  y  q3,  calcular  la  fuerza  resul- 
tante  sobre  q2,  asi  como  su  sentido. 

Respuesta: 

Fr  =  12  N  hacia  la  izquierda 

Una  carga  q ^  =  2/*C  recibe  una  fuerza  de 
atraccion  debido  a  dos  cargas:  q2  =  -7/xC  y 
q3  =  -6/iC  distribuidas  como  a  continuacion 
se  muestra: 


E 

00 

d 


i -  0.3  m  - 

o  -o1 

q2  =  -7  pC  Qi  =  2  fiC 

Calcular  la  fuerza  electrica  resultante  que  ac- 
tua  sobre  q1f  asi  como  el  angulo  formado  res- 
pecto  al  eje  horizontal. 

Respuesta: 

Fr  =  1.84  N 

a  =  40.6°  =  40°  36'  respecto  a  la  horizontal 

Tres  cargas  cuyos  valores  son:  q:  =  3/iC, 
q2  =  bfiC  y  q3  =  7/*C,  est^n  colocadas  en  los 


vertices  de  un  tricingulo  equilcitero  que  mide  40 
cm  en  cada  uno  de  sus  lados  como  se  ve  en 
la  figura: 


s  n  q,  =  3  fiC 


q2  =  5  fiC  £73  =  7  fiC 


a)  Dibuje  el  diagrama  de  las  fuerzas  electricas 
a  las  que  se  encuentra  sujeta  la  carga  qy  de- 
bido  a  q2  y  <73. 

b)  <sCuai  es  el  valor  de  la  fuerza  resultante  so- 
bre  la  carga  qy? 

c)  <>Que  Angulo  forma  la  fuerza  resultante  res- 
pecto  al  eje  horizontal? 


2  Tres  cargas  electricas  cuyos  valores  son: 
qy  =  3/iC,  q2  =  -5/iC  y  q3  =  -7/xC,  se  en- 
cuentran  distribuidas  como  se  senala  en  la  si- 
guiente  figura: 


1  o 

Q2 

I -  4  cm  - • 

a)  Dibuje  el  diagrama  de  las  fuerzas  electricas 
a  las  que  se  encuentra  sujeta  la  carga  q3  de- 
bido  a  qy  y  q2. 

b)  ^Cu^l  es  el  valor  de  la  fuerza  resultante  so- 
bre  la  carga  qr3  y  su  angulo  respecto  al  eje 
horizontal? 

Respuestas: 


Respuestas: 


a)  Diagrama  de  las  fuerzas  electricas  sobre  q3: 


a)  Diagrama  de  las  fuerzas  electricas  sobre  qy\ 

-  Y\ 


3-1 


u?l 


L  A 


3-1  * 


Q\ 


F2-1 


b)  Fr  =  1.76  N 

c)  4-  =  84.5°  =  84°  30' 


Y 


F 1-3 

F\-3  y 

t - 

?77 

Fy-3  x 

K 

b)  Fr  =  143.89  N 
4-  =  18.4° 

=  18°  24'  respecto 
al  eje  horizontal 


CAMPO  ELECTRICO 


_  :?r 


nt;.  B&M*  x  'll t,  r  'X&. 


Una  carga  el6ctrica  se  encuentra  siempre  rodeada 
por  un  campo  electrico.  Las  cargas  de  diferente  sig- 
no  se  atraen  y  las  de  igual  signo  se  rechazan,  aun 


cuando  se  encuentren  separadas.  Esto  quiere  de- 
cir  que  las  cargas  electricas  influyen  sobre  la  region 
que  est£  a  su  alrededor;  la  region  de  influencia  re- 


386 


1 

1 


cibe  el  nombre  de  campo  sisciricc.  El  campo  elec- 
trico  es  invisible,  pero  su  fuerza  sja  'cs  acclones  30- 
brs  os  cuerpos  cargados  y  per  siio  es  fccil  detsetsr 
s_  prssencia,  ss!  como  rned  ansldad. 

El  electron  y  todos  los  cuerpos  electrizados  1:3- 
nsn  s  su  alrsdedor  un  campo  s;§cb*ico  cuya  fuarza 
S3  ms  rs 'fiesta  sc  hs  ouciquisr  carga  ceres;  a  s  su 

:o  •;  3  !  .  us;  eis.  El  campo  electrico  es  inherente 
a  la  naturaleza  del  electron  e  independiente  de  sus 
movimientos.  No  asi  el  campo  magoetlco  :  s  soa- 
sc©  s6lo  cuandc  ai  ©iectrdn  ss 

Como  el  campo  electrico  no  se  puede  ver,  el  in¬ 
gles  Michael  Faraday  introdujo,  en  1823,  el  concep- 
to  de  lineas  de  fuerza,  para  poder  representarlo  grci- 
ficamente  (figuras  12.10,  12.11,  12.12  y  12.13). 

En  la  figura  12.10  las  lineas  de  fuerza  que  repre- 
sentan  al  campo  electrico  de  una  carga  positiva  ss- 

,  mientras  en  una  carga 
negativa  (figura  12.11)  las  lineas  de  fuerza  l  ags 
is  mocio  radial  a  &  carga.  Estas  pueden  dibujarse 
de  tal  manera  que  senalen,  ademds  de  su  direccidn 
y  sentido,  el  punto  mds  intenso  del  campo  electri¬ 
co.  Para  ello,  ias  !I~8es  de  f-.srzs  sstaran  mas  jun¬ 
tas  sntr©  si  cusnric  al  campo  9i6ctrico  sea  intense 
3  soparadas  ai  disminuir  !a  intensidad. 


Fig.  12.12  Configuracion  del'campo  el6ctrico  producido  por  dos 
cargas  de  diferente  signo. 


Fig.  12.13  Configuracion  del  campo  electrico  producido  por  dos 
cargas  del  mismo  signo. 


Fig.  12.10  Configuracidn  del  campo  electrico  producido  por  una 
carga  puntual  positiva. 


Fig.  12.11  Configuracidn  del  campo  electrico  producido  por  una 
carga  puntual  negativa. 


Intensidad  del  campo  electrico 

Para  poder  interpretar  c6mo  es  la 

campo  e!6ctrico  oroducic'c  por  una  carc.a  aiSrai 

cr,  se  emplea  una  carga  positiva  (por  convencion) 
de  valor  muy  pequeno  llamada  carga  :  3  z  ?. :  ;  de 
esta  manera  sus  efectos,  debido  al  campo  electri¬ 
co,  se  pueden  despreciar.  Ess  par  jsiv.  - 
prus-l: a  q  se  coloca  en  el  punto  del  espacio  a  inves- 
tigar  (figura  12.14).  Si  la  carga  de  prueba  recibe  una 
fuerza  de  origen  electrico,  diremos  que  en  ese  punto 
del  espacio  existe  un  car' pc  r.  ectrico  cuya  intensi¬ 
dad  E  es  igual  a  la  relacion  dada  entre  la  .c  zl. 
y  el  valor  de  dicha  care  '  da  :  jet  a  .  Por  tanto: 


donde:  £  =  intensidad  del  campo  electrico  en  N/C 
o  dina/ues 

=  fuerza  que  recibe  la  carga  de  prueba 
en  newtons  (N)  o  dinas 
q  =  valor  de  la  carga  de  prueba  en  cou¬ 
lombs  (C)  o  ues 


387 


Como  se  observa,  la  intensidad  del  campo  elec- 
trico  E  ,  toda  vez  que  la 

fuerza  F  tambien  lo  es,  por  ello,  ' 

'  3  .  As!  pues,  la  direc¬ 

cion  y  sentido  del  vector  representative  de  la  inten¬ 
sidad  del  campo  electrico  en  un  punto  sera  igual 
a  la  de  la  fuerza  que  actua  en  ese  punto  sobre  la 
carga  de  prueba,  la  cual  como  senalamos  es  posi- 
tiva  por  convencibn  (figuras  12.14,  12.15  y  12J6). 
El  valor  de  la  intensidad  del  campo  electrico  E 

t  si  DO  Cj  U  0 

.  Sin  embargo,  el  valor  de  E 
sera  el  mismo  para  todos  los  puntos  con  igual  dis- 
tancia  del  centro  de  una  carga. 

Cuando  se  tiene  un  cuerpo  esferico  cargado  elec- 
tricamente  de  dimensiones  tales  que  se  supongan 
como  una  carga  puntual  (la  cual  tiene  un  cuerpo 
cargado  de  pequenas  dimensiones),  el  valor  de  la 
intensidad  de  su  campo  electrico  en  un  determina- 
do  punto  a  su  alrededor  se  determina  basandonos 


Fig.  12.14  En  la  figura  se  observa  la  direccibn  y  el  sentido  del 
vector  campo  electrico  E  debido  a  un  cuerpo  con  carga  positi- 
va  que  actua  sobre  la  carga  de  prueba  q.  Si  el  cuerpo^  tuviera 
carga  negativa,  el  sentido  del  vector  campo  electrico  E  seria  el 
contrario. 


(a) 

/•  <:  M  .  ,V  A  * 

(b) 


Fig.  12.16  En  las  figuras  (a)  y  (b)  observamos  que  cuando  una 
carga  positive  esta  situada  en  un  campo  electrico,  su  movimiento 
es  siempre  en  la  misma  direccibn  de  6ste.  Una  carga  negativa, 
en  cambio,  se  moverb  siempre  en  la  direccion  contraria  al  cam¬ 
po  elbctrico. 

en  que  toda  la  carga  de  la  esfera  esta  reunida  en 
su  centro  como  si  fuera  una  carga  puntual. 

Si  se  desea  calcular  la  intensidad  del  campo  elec¬ 
trico  E  a  una  determinada  distancia  r  de  una  car¬ 
ga  q  (figura  12.17),  se  considera  que  una  carga  de 
prueba  q]  colocada  a  dicha  distancia  recibe  una 
fuerza  F  debida  a  q,  y  de  acuerdo  con  la  Ley  de 
Coulomb  se  calcula  con  la  expresion  siguiente: 


como  E  =  — . .  (2) 

<7 


Fig.  12.15  a)_La  direccibn  y  el  sentido  de  la  intensidad  del  cam¬ 
po  elbctrico  Een  cualquier  punto  del  espacio  que  rodea  a  una 
carga  positiva  estbn  dirigidos  radjglmente  hacia  afuera  de  la  car¬ 
ga.  b)  Si  la  carga  es  negativa,  E  esta  dirigido  hacia  adentro. 


sustituyendo  la  ecuacion  1  en  2  tenemos: 

-»  /-2 

E= - - - ...  (3) 

q} 

donde: 

(4) 

La  ecuacion  4  nos  permitira  calcular  el  valor  de 
E  en  cualquier  punto  de  una  carga  electrica.  El  va- 


lor  de  k  como  sabemos  es  de  9  x  109  Nm2/C2  en 
el  SI,  o  bien,  de  1  dina  cm2/ues2  en  el  CGS. 


Fig.  12.17  Intensidad  del  campo  electrico  E producido  por  una 
carga  q  a  una  distancia  r  del  centro  de  dicha  carga. 

En  caso  de  tener  la  presencia  de  mas  de  una  car¬ 
ga  electrica  (figura  12.18)  s  vector  ■ssuiisnts  ci~  is 
intensidad  del  campo  electrico  en  un  punto  P,  ssr© 
igua!  a  la  soma  vectorial  de  cada  uno  de  ics  carr- 
pos  croducidcs  individualments  por  cad  a  cs'gs 
Asi: 


Er  ~  +  ^2  +  +  •  •  •  +  En 


Qq2 

I 

I 

I 

tuS*  • 


6 


ER  =  E)  +  E2  +  E3  + 
Qa 


Ea 


Rg.  12.18  El  vector  resultante  de  la  intensidad  del  campo  elec¬ 
trico  ER  en  el  punto  P  sera  igual  a  la  suma  vectorial  de  los  cam- 
pos  producidos  por  cada  carga. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
INTENSIDAD  DEL  CAMPO  ELECTRICO 

1.  Una  carga  de  prueba  de  3  x  10~7  C  recibe  una 
fuerza  horizontal  hacia  la  derecha  de  2  x  10-4  N. 
iCu^l  es  el  valor  de  la  intensidad  del  campo  elec¬ 
trico  en  el  punto  donde  esta  colocada  la  carga  de 
prueba? 

Datos  Fdrmula 

q  =  3  x  10-7  C  E  =  — 

F  =  2  x  10~4  N  q 

E  =  ? 


Sustitucidn  y  resultado 


2  x  10~4  N 

3  x  10~7  C 


c.6C  X  '02  :v/C 


2  Una  carga  de  prueba  de  2/tC  se  situa  en  un  pun¬ 
to  en  el  que  la  intensidad  del  campo  electrico  tie- 
ne  un  valor  de  5  x  102  N/C.  <;Cucil  es  el  valor 
de  la  fuerza  que  actua  sobre  ella? 

Datos  Formula 

q  =  2  x  10-6  C  E  =  —  :.F  =  Eq 
E  =  5  x  102  N/C  q 

F  =  ? 

Sustitucidn  y  resultado 

F  =  5  x  lO2-^-  x  2  x  10'6  C  =  1  x  10"3  N 


3.  Calcular  la  intensidad  del  campo  electrico  a  una 
distancia  de  50  cm  de  una  carga  de  fyC. 


Datos 


Formula 


E  =  ? 

r  =  50  cm  =  0.  5  m 
q  =  4  x  10~6  C 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 


Sustitucidn  y  resultado 

9  x  109  — ~2—  x  4  x  10-«  C 

E  =  - - - 

(0.5  m)2 

=  1.44  x  105  N/C 


'  La  intensidad  del  campo  electrico  producido 
por  una  carga  de  3/tC  en  un  punto  determi- 
nado  es  de  6  x  106  N/C.  qu6  distancia 
del  punto  considerado  se  encuentra  la  carga? 

Datos  Fdrmula 

q  =  3  x  10"6  C  E  =  -~~ 

E  =6  x  106  N/C  r 

k  =  9  x  109  Nm2/C2 

r  =  ? 


Despeje  por  pasos 


Er2  =  kq 


Sustitucion  y  resultado 

~  Nm2  „  in_6  n 
9  x  109  — —  x  3  x  1CT6  C 

r2  =  - - - 

6x,0if 

=  4.5  x  10'  3m2  =  45  x  10-4  m2 

r  =  V  45  x  10-4  m2  . 

=  6.7  x  10'2  m  =  6.7  cm 


Solucion: 

La  direccion  del  vector  campo  electrico  es 
la  misma  en  las  dos  cargas  pero  el  sentido  en 
el  punto  P  debido  a  q^  esta  dirigido  hacia  la 
derecha,  mientras  el  sentido  del  campo  el6c- 
trico  debido  a  q2  estci  dirigido  hacia  la  izquier- 
da,  pues  las  dos  son  positivas. 

La  intensidad  del  campo  electrico  resultan- 
te  Er  en  el  punto  P  sera  el  vector  suma  de  las 
intensidades  de  cada  una  de  las  cargas.  Por 
tanto: 

Er  =  El  +  E2 

?  _  *9i  ,  ,  _  kq2  v  k  , _ , 

Er  =  — =—  +  (  -  — ~  — T~  '9l  “  dli 


Una  esfera  metcilica,  cuyo  diametro  es  de  20 
cm,  esta  electrizada  con  una  carga  de  8/xC  dis- 
tribuida  uniformemente  en  su  superficie.  i Cu^l 
es  el  valor  de  la  intensidad  del  campo  el6ctri- 
co  a  8  cm  de  la  superficie  de  la  esfera? 

Datos 

<t>  =  20  cm  r  =  10  cm 
q  =8  x  10-6  C 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 
r  =  10  cm  +  8  cm  =  18  cm 

E  =  ? 


Fdrmula 


Sustitucidn  y  resultado 


E  = 


9  x  109  —  J*2  -  x  8  x  10-6  C 


(0.18  m)2 


=  2.22  x  10s  4 

C 


Calcular  la  intensidad  del  campo  electrico  en 
el  punto  medio  Pentre  dos  cargas  puntuales 
cuyos  valores  son  q 1  =  6^C  y  q2  =  4/xC,  se- 
paradas  a  una  distancia  de  12  cm  como  a  con- 
tinuacidn  se  muestra: 

-  6  /tC  -»  -*  q2  =  4  nC 

- Q 


6  cm 


6  cm - 1 


Nota:  El  signo  (-)  del  campo  electrico  debido  a  la 
carga  q2  es  porqge  va  a  la  izquierda. 


9  x  109 


E«  = 


Nm2 

“C^ 


(0.06  m)2 

N 


=  5  x  106 

w 


(6  -  4)  10“6  C 


Determinar  la  intensidad  del  campo  electrico  en 
el  punto  medio  P  entre  dos  cargas  puntuales 
q,  =  8  nC  y  q2  =  -3  nC  separadas  por  una 
distancia  de  14  cm.  Calcular  tambien  la  fuerza 
que  actuaria  sobre  una  carga  de  2  nC  si  se  colo- 
cara  en  el  punto  P  de  esas  mismas  cargas. 


=  8  nC 

o 


Ey  Et 


q2  =  -  3  nC 

o 


7  cm 


7  cm  - 1 


Solucion: 

El  sentido  del  campo  electrico  en  el  punto  P 
debido  a  q:  estci  dirigido  hacia  la  derecha  por 
ser  carga  positiva  y  el  sentido  del  campo  electri¬ 
co  debido  a  q2  tambien  va  a  la  derecha  por  ser 
negativa.  Por  tanto: 
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E,  + 

P2 

kq, 

r2 

+ 

ll 

r2  <<7l  +  <72> 

9  x 

109 

Nm2 

C2 

(8  +  3)  10-9  C 

(0.07  m)2 

=  2.02  x  104  —  (hacia  la  derecha) 

C 

Calculo  de  la  fuerza  que  actuaria  sobre  una 
carga  de  2  nC  situada  en  el  punto  P : 

F  =  Eq  =  2.02  x  104  ^x2x  10~9  C 

=  4.04  x  iC-2  M  (iiacis  Is  dsrscha) 

Determinar  la  intensidad  del  campo  electrico  en 
el  punto  P  originado  por  dos  cargas  puntuales 
q 1  =  9/iC  y  q2  =  -2^C  distribuidas  de  la  si- 
guiente  manera: 


P 


-A 


O 

<7i  =  9  /*C 


\  31' 


50  cm 

q2  =  -2  MC 


*2 


Solucion: 

Primero  calculamos  el  valor  de  la  intensidad 
del  campo  electrico  en  el  punto  P  originado  por 


las  cargas  q,  y  q2,  posteriormente  determina- 
mos  la  intensidad  del  campo  electrico  resultan- 
te  en  el  punto  P  mediante  la  suma  vectorial  de 
E-\  y  E2  por  el  metodo  de  las  componentes  per- 
pendiculares. 

Calculo  de  E2: 

Como  se  observa  en  el  diagrama  vectorial  de 
los  campos  etectricos,  la  intensidad  del  campo 
en  P  originada  por  q2  est£  dirigida  verticalmen- 
te  hacia  abajo,  por  ello  su  signo  ser£  negativo 
y  vale: 


kq 2_ 

i 

9  x  109 


Nm2 

“C^ 


x  2  x  IQ'6  C 


(0.3  m)2 


=  -2  x  lO5-^ 


Calculo  de  E^: 


kqy 


9  x  109 


Nm2 

C2 


x  9  x  IQ"6  C 


(0.6  m)2 


N 

=  2.25  x  lO5-^ 

Calculo  de  las  componentes  en  x  y  en  y  de  E^: 
Eu  =  E}  cos  31°  =  2.25  x  lO5^  x  0.8572 
N 

=  1.93  x  lO5-^ 

E]y  =  E]  sen  31°  =  2.25  x  lO5^  x  0.5150 
=  1.16  x  lO5-^- 

Calculo  de  la  resultante  de  la  juma  de  todas  las 
componentes  en  x  y  en  y  de  E: 

En,  =  EE,  =  E„  =  1.93  x  105  £ 

Effy  —  L  Ey  Pi  y  "h  P 2y 
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ERy  =  1.16  x  105  -p  +  (-2  x  105  ) 

w  L 

=  -0.84  x  105 


Ccilculo  de  la  resultante  del  campo  electrico 
a  partir  del  teorema  de  Pitagoras: 


Ccilculo  del  Angulo  a  formado  por  la  resul¬ 
tante: 

^  0.84  x  10^ 

tan  a  =  =  _ _ 

1.93x10^- 

tan  a  =  0.4352 

a  =  cingulo  cuya  tan  es:  0.4352 

a  =  23.5°  =  23°  30' 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determine  el  valor  de  la  intensidad  del  campo 
electrico  en  un  punto  donde  se  coloca  una  car- 
ga  de  prueba  de  7/xC,  la  cual  recibe  una  fuerza 
etectrica  vertical  hacia  arriba  de  5  x  10-3  N. 

Respuesta: 

t  =  7.1  x  102  ^ 

C 

2.  Determinar  el  valor  de  la  fuerza  que  actua  sobre 
una  carga  de  prueba  de  2  x  10-7  C  al  situarse 
en  un  punto  en  el  que  la  intensidad  del  campo 
el6ctrico  tiene  un  valor  de  6  x  104  N/C. 

Respuesta: 

f  =  1.2  x  10-2  N 


3.  Calcular  la  intensidad  del  campo  electrico  a  una 
distancia  de  40  cm  de  una  carga  de  9^C. 

Respuesta: 

E  =  5.06  x  105  — 

C 

4-  El  valor  de  la  intensidad  del  campo  electrico  pro- 
ducido  por  una  carga  es  de  4  x  105  N/C  a  50 
cm  de  distancia  de  esta.  ,>Cual  es  el  valor  de  la 
carga  electrica? 

Respuesta: 

q  =  1.1  x  10-5  C  =  0.11  nC 

5.  La  intensidad  del  campo  electrico  producido  por 
una  carga  de  7/iC  en  un  punto  determinado  es 
de  5  x  105  N/C.  <>A  qu6  distancia  del  punto 
considerado  se  encuentra  la  carga? 

Respuesta: 

r  =  3.55  x  10_1  m  =  35.5  cm 

6  Una  esfera  metalica  de  1 1  cm  de  radio  esta  elec- 
trizada  con  una  carga  de  2^C  que  se  encuentra 
distribuida  uniformemente  en  su  superficie.  De¬ 
terminar  el  valor  de  la  intensidad  del  campo  elec¬ 
trico  a  10  cm  de  distancia  de  la  superficie  de  la 
esfera. 

Respuesta: 

E  =  4.8  x  105  — 

C 

Determinar  la  intensidad  del  campo  electrico  en 
el  punto  medio  P  entre  dos  cargas  puntuales 
iguales  de  5/iC  cada  una,  separada  15  cm  como 
se  indica  a  continuacion: 


Respuesta: 
Er  =  0 
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Calcular  la  intensidad  del  campo  electrico  en  el 
punto  medio  P  entre  dos  cargas  puntuales 
g,  =  -3/uC  y  g2  =  6/xC  separadas  a  una  distan- 
cia  de  8  cm  como  se  ve  en  la  figura.  Determinar 
tambien  la  fuerza  que  actuaria  sobre  una  carga 
de  4/zC  al  colocarse  en  el  punto  P. 

Qj  =  -3  fiC  Q2  =  6  fiC 

O-i-J  i  . - Q 

I -  8  cm  - 1 

Respuesta: 

ER  =  5.06  x  10;  N/C  hacia  la  izquierda 
F  =  2.02  x  102  N  hacia  la  izquierda 

9.  Encontrar  la  intensidad  del  campo  electrico  y  el 
Angulo  que  forma  respecto  al  eje  horizontal  en 
el  punto  P,  originado  por  dos  cargas  puntuales 
q,  =  2  nC  y  q2  =  -4  nC  distribuidas  de  la  si- 
guiente  forma: 


A 

Sr 

/ 


Respuestas: 

Er  =  1.6  x  lO2^- 

a  =  44.6°  =  44°  36' 


POTENCIAL  ELECTRICO  [ 


Existe  analogia  entre  la  energia  potencial  electrica 
y  la  energia  potencial  gravitational  de  un  cuerpo. 
Cuando  un  cuerpo  se  eleva  a  una  cierta  altura  h  so¬ 
bre  el  nivel  del  suelo  (figura  12.19),  su  energia  po- 

+  V  [Fn]  T  =  Ep  =  mgh 


h 


Fig.  12.19  El  nivel  del  suelo  se  puede  considerar  como  nivel  cero 
de  energia  potencial.  De  la  misma  manera,  el  potencial  elfectri- 
co  se  toma  como  cero  en  ese  lugar. 


tencial  es  positiva,  pues  al  regresar  a  este  sera  ca- 
paz  de  realizar  un  trabajo  equivalente  a  su  energia 
potencial:  T  =  Ep  =  mgh .  Si  el  cuerpo  se  encuen- 
tra  a  una  distancia  h'  bajo  el  nivel  del  suelo,  s  s  er- 
gia  potencial  sera  negativa,  porque  al  bajar  a  ese 
punto  cede  energia  y  para  subirlo  se  debe  realizar 
un  trabajo  negativo  cuyo  valor  sera  igual  a: 

-T  =  -Ep  =  -mgh 

En  general,  cuando  un  cuerpo  se  encuentra  den- 
tro  del  campo  gravitatorio  terrestre  tiene  una  ener¬ 
gia  potencial  gravitatoria.  An^logamente,  una  car¬ 
ga  electrica  situada  dentro  de  un  campo  electrico 
tendra  una  energia  poter.cia!  electrica,  pues  la  fuer¬ 
za  que  ejerce  el  campo  es  capaz  de  realizar  un  tra¬ 
bajo  al  mover  la  carga. 

Toda  carga  electrica,  positiva  o  negativa,  posee 

una  energia  potencial  el6ctrica  debido  e  su  capaci- 
dad  para  realizar  trabajo  sobre  otras  cargas.  Cuan¬ 
do  una  carga  es  positiva  se  dice  que  tiene  un  po- 


tencial  positivo,  y  si  es  negativa  su  potencial  es 
igualmente  negativo.  No  obstante,  existen  muchos 
casos  en  los  cuales  esta  regia  no  se  cumple,  por 
eso  es  preferible  definir  los  potenciales  positivo  y 
negativo  de  la  siguiente  manera:  un  peter sici  se  po¬ 
sitive  si  £'  conectar  un  cuerpo  a  tierra,  po:  medio 
de  u  :  conductor  el6ctricc.  los  aiectrcnes  fluyen  css- 
de  s'  suelo  £:  cue  po;  y  ssrci  negativo  s;  ai  ccr.ec- 
■adc  a  tierra  los  aiectrcnes  flayer  en  direccidn  in- 
verse.  Er.  estes  definiciones  ss  considers  qua  s’ 

.  Sin  embar¬ 
go,  tal  como  sucede  en  el  caso  de  la  energia  po¬ 
tencial  de  un  cuerpo  debido  a  la  gravedad  (ver  el 
tema  Energia  potencial  en  la  unidad  5)  el  cero  del 
potencial  electrico  se  puede  considerar  en  el  pun- 
to  mcis  conveniente,  ya  sea  el  suelo  o  el  infinito. 

Una  catgs  josii'vs  dentro  de  un  campo  electri¬ 
co  tiene  tendencia  a  desplazarse  de  los  puntos  don- 
deei  potencial  electrico  es  mayor  hacia  los  puntos 
donds  este  es  menor.  Si  la  carga  es  negativa  is  ten* 
denote  de  su  movimiento  es  de  los  puntos  de  ma¬ 
nor  a  ios  c!e  mayor  potencial  etectrico 
t  Por  definicidn:  ei  potencial  electrico  Vsn  cue; 
quier  pun ’to  de  un  campo  electrico  es  iguai  ai  tra 
b&jo  T  quo  se  necesito  realizar  para  transperfar  s 
if  unidao  de  cargs  posftivs  q  desde  e*  poterefej  ce¬ 
ro  hasta  e!  punto  do  .  Por  tanto: 


S( 


donde:  =  potencial  electrico  en  el  punto  consi- 

derado  medido  en  volts  (V) 

=  trabajo  realizado  en  joules  (J) 

=  carga  transportada  en  coulombs  (C) 

Si  al  transportar  una  carga  hasta  un  determina- 
do  punto  de  un  campo  electrico  se  realizb  un  tra¬ 
bajo  muy  grande,  se  tendr£  un  potencial  electrico 
altamente  positivo.  Por  el  contrario,  si  en  lugar  de 
suministrar  un  trabajo,  este  se  cede,  el  potencial 
es  negativo.  De  aqui  que  podamos  hablar  de  po¬ 
tenciales  tales  como  Zd;  .  ;s,  _  v:  ts,  2i  0  . . 

. 

potsfjdal  e&ctrico  es  una  magprtud  escaiar  co- 
" "rc  to  cs  t:  ,i.  :at»ier  cisse  do  snergja  t  difersneia  d@[ 

que  como  vimos  es  una  magnitud 
vectorial;  se  define  tambien  como  la  energia 

'CiSsii  cue  p;  'sc 2  i?  knitted  ds  e-args  ©i-teica  poswtfv-a 
esn  un  Dur.tG  dieto  ntin.r:c?c 


*  Q 

donde:  V  =  potencial  electrico  en  volts  (V) 

Ep  =  energia  potencial  en  joules  (J) 
q  =  carga  electrica  en  coulombs  (C) 

Por  tanto,  cuando  existe  un  potencial  de  un  volt 
en  un  punto  de  un  campo  electrico  significa  que 
una  carga  de  un  coulomb  en  ese  punto  tendra  una 
energia  potencial  de  un  joule.  Al  despejar  la  ener¬ 
gia  potencial  de  la  ecuacion  2  tenemos: 

Bp  -  qV. . .  (3) 

Esta  ©cuacibn  nos  seftale  que  is  anergic  pci:©/ 
ctal  ©r  iguei  ai  prc-d^cto  de  <n  carga  siicC'.cL 
•si  poisnclai  etectnco 


Determinacion  del  valor  del 
potencial  electrico  en  un  punto 
de  una  carga 


En  la  figura  12.20  vemos  una  carga  puntual  positi- 
va  Q.  Su  campo  electrico,  como  sabemos,  estci  di- 
rigido  radialmente  hacia  afuera  y  una  carga  positi- 
va  q  de  prueba  es  obligada  a  acercarse,  en  contra 
de  su  repulsion,  del  punto  1  al  2: 

El  valor  de  la  intensidad  del  campo  electrico  de 
la  carga  Q  disminuye  en  relacion  inversa  con  el  cua- 
drado  de  la  distancia  y  su  valor  en  el  punto  1  y  2 
sera  igual  a: 


(4) 


© 

q  °°  (infinito) 


Fig.  12.20  Energia  potencial  de  una  carga  que  se  encuentra  den¬ 
tro  de  un  campo  electrico:  Ep  =  T. 
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El  valoj^promedio  de  la  intensidad  del  campo 
elbctrico  E  entre  los  puntos  1  y  2  lo  encontramos 
al  sustituir  r2  y  r\  por  el  producto  ryr2,  donde: 


E  = 


kQ 

r7r2  ' ' 


(6) 


La  fuerza  electrica  experimentada  por  una  car- 
ga  que  se  encuentra  en  un  campo  electrico  se  cal- 
cula  con  la  expresion: 

F  =  Eq. . .  (7) 


desde  el  infinito  hasta  un  punto  determinado-.  Para 
calcular  la  energia  potencial  existente  entre  una  car- 
ga  Q  y  otra  q  separadas  por  una  distancia  r,  se  em- 
plea  la  expresibn: 


Ep 


kQq 


(14) 


donde:  "p  =  energia  potencial  en  joules  (J) 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 

0  y  q  =  valor  de  las  cargas  electricas  en  cou¬ 
lombs  (C) 


Sustituyendo  la  ecuacion  6  en  la  7  tenemos: 


F  = 


kQq 
r,r2  '  ‘ 


(8) 


Finalmente,  para  calcular  cual  es  el  /sior  'i  s  ... 
isnc:a!  albctrico  V  en  cualquier  punto  que  se  en- 
cuentre  a  una  distancia  rde  una  carga  Q,  tenemos 
que  de  acuerdo  con  la  ecuacion  2: 


De  donde  el  trabajo  que  realiza  el  campo  electri¬ 
co,  al  mover  la  carga  q  del  punto  2  al  1  equivalente 
a  r,  -  r2,  es  igual  a: 

TV-i  =  F  (r -j  —  r2) . . .  (9) 


Sustituyendo  la  ecuacibn  8  en  9  tenemos: 


T2-i 


como: 


kQq 
W. 2 


lr* 


r  i  “  r2 

~ w~ 


r2)... 

n 

Wi  ~ 


r2 

r\r2 


(10) 

1  _J_ 

~h.  h 


T2^  =  kQq  (  -  -  — 
r2  r. 


(11) 


Ahora,  como  se  desea  calcular  el  trabajo  reali- 
zado  por  las  fuerzas  electricas  cuando  se  mueve  una 
carga  de  prueba  q  desde  el  infinito  hasta  una  dis¬ 
tancia  rde  la  carga  Q,  de  acuerdo  con  la  ecuacion 
11  el  trabajo  Serb  igual  a: 

T2-i  =  kQq  .  (12) 

r  ■  °° 

como  —  =  0 

oo 


r2-, 


kQq 

r 


.(13) 


De  la  ecuacion  13,  se  concluye:  la  energia  po¬ 
tencial  es  igual  al  trabajo  realizado  en  contra  de  las 
fuerzas  electricas  cuando  se  mueve  una  carga  q 


(2) 


Al  sustituir  la  ecuacibn  14  en  la  2  nos  queda: 
kQq 


(15) 


El  potencial  electrico  V de  una  carga  q  es  el  mis- 
mo  en  todos  los  puntos  que  se  encuentren  a  la  mis- 
ma  distancia  de  su  centro.  Por  tanto,  si  se  unen 
imaginariamente  todos  los  puntos  que  tienen  el  mis- 
mo  potencial  elbctrico,  tendremos  una  superficie 
equipotencial.  Por  definicion: 
pctsncial  as  aquella  qua  results  ce  la  ur.ibn  c:3  to 
dcs  los  puntos  de  un  campo  si&ctnco  qu3  se  an 
r.  i  a  o  •£  cic  ..  .  .  Alrededor  de 

un  cuerpo  electrizado  existen  tantas  superficies 
equipotenciales  como  potenciales  electricos  dife- 
rentes  se  consideren  (figura  12.21). 

Las  superficies  equipotenciales  son.  sics  .-pre 
pern  Hcuisrss  sn  todos  bus  puntos  s  'as  Knees  c-e 

,  por  ello  su  forma  de¬ 
pended  de  la  del  conductor, 
gs  puntua!  c  ds  un ‘cuerpo  esfbrico  targe-do.  -&  ? 
me  da  \a  superficie  equipotencial  serb  qg  es*eres 
concbntricas  oe  difererrte 

Es  importante  senalar  que  en  una  superficie  equi¬ 
potencial 
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/V 


Fig.  12.21  Los  puntos  de  un  campo  electrico  que  se  encuen- 
tran  al  mismo  potencial  forman  una  superficie  equipotencial. 

trico  para  llevar  ura  carga  de  un  punto  a  otro  ca 
dicha  superficie 

Cuando  se  tienen  varias  cargas  electricas,  como 
se  ve  en  la  figura  12.22,  y  se  desea  calcular  el  po¬ 
tencial  en  un  determinado  punto  de  ellas,  bste  se 
calcula  de  manera  individual  y  luego  se  suman  al- 
gebraicamente;  pues,  como  senalamos,  el  poten¬ 
cial  electrico  es  una  magnitud  escalar  y  no  una  mag- 
nitud  vectorial. 

Qt 


GX. 


Fig.  12.22  El  potencial  electrico  en  el  punto  A  es  igual  a  la  su- 
ma  algebraica  de  los  potenciales  debidos  a  cada  carga. 


En  el  punto  A  el  potencial  electrico  es  igual  a: 


VA  =  Vy  +  \Z2  +  V3 


es  decir:  VA 


kq\  +  kQ2_ 

r\  r2  r3 


punto  de  un  campo,  sino  cubl  es  la  diferencia  de 
este  entre  dos  puntos  y  con  ello  determinar  la  can- 
tidad  de  trabajo  necesario  para  mover  cargas  elec¬ 
tricas  de  un  punto  a  otro.  Por  definicibn:  s  c  2 

rends  da  potencial  entre  cos  puntos  cualesquie"' 
A  y  3  es  igual  ai  trabajo  po*  unidsd  de  carga  positi¬ 
ve  c  j2  realizan  f  ue'zes  elbetrioss  a1  move-  _  ~  s  ca 
ga  ce  prueba  desde  ei  punto  A  al  B  Por  tanto: 

Kas  =  — ...  (16) 

Q 

donde:  Vab  =  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  A  y  B  determinada  en  volts 
(V) 

~rfiB  =  trabajo  sobre  una  carga  de  prueba 
q  que  se  desplaza  de  A  a  B  calcu- 
lado  en  joules  (J) 

q  =  carga  de  prueba  desplazada  de  A  a 
B  medida  en  coulombs  (C) 

La  diferencia  de  potencial  tambibn  recibe  os 
nombrss  de  voltaje  y  ce  tensibn.  Al  igual  que  el  po¬ 
tencial  electrico,  la  diferencia  de  potencial  es  ur.a 
magnitud  escalar. 

La  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  se 

puede  determinar  si  se  co.noce  e!  potencial  de  ca¬ 
ds  uno  y  se  obtiene  su  diferencia.  Veamos:  si  el  po¬ 
tencial  en  un  punto  A  es  de  1 10  V  y  en  un  punto 
B  es  de  60  V,  la  diferencia  de  potencial  de  A  a  B  es: 

VAB  =  VA-VB=  1 10  V  -  60  V  =  50  V 

Como  el  resultado  indica  50  volts  equivalentes 
a  50  J/C,  entenderemos  que  el  campo  electrico  rea- 
liza  50  joules  de  trabajo  por  cada  coulomb  de  car¬ 
ga  positiva  para  moverla  del  punto  A  al  B .  Si  se 
quiere  determinar  cubl  es  el  trabajo  realizado  por 
el  campo  electrico  al  mover  una  carga  q  desde  un 
punto  A  a  uno  B,  tendremos  que  al  despejar  al  tra¬ 
bajo  Tab  de  la  ecuacibn  16  nos  queda: 


Cuando  la  carga  es  negativa,  como  sucede  con 
q3  de  la  figura  12.22,  el  potencial  de  dicha  carga 
serb  tambibn  negativo. 


Ta-~b  -  qVAb-  •  • 
donde: 


(17) 


Diferencia  de  potencial 

En  terminos  prbcticos,  no  es  tan  importante  cono- 
cer  el  potencial  elbctrico  existente  en  determinado 


Ta-b  =  q(VA  -  VB)  (18) 

El  trabajo  realizado  por  la  fuerza  electrica  para 
que  la  carga  se  mueva  del  punto  A  al  6  es  inde- 


A 
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pendiente  de  la  trayectoria  seguida  por  la  carga  du¬ 
rante  su  desplazamiento  (figura  12.23).  Por  ello,  la 
fuerza  electrica  es  un  ejemplo  de  fuerza  conserva- 
tiva,  como  lo  es  la  fuerza  debida  a  la  gravedad.  Es- 
to  implica  que  *  ; 


La  diferencia  de  potencial  entre  las  dos  placas 
con  cargas  de  igual  magnitud  pero  de  signo  con- 
trario,  se  puede  determinar  a  partir  de  la  siguiente 
deduccion:  la  carga  q  se  encuentra  situada  entre 
las  placas  A  y  B  experimentando  una  fuerza  el6c- 
trica  igual  a  la  de  la  ecuacidn  7. 


© 


O 


q 


La  fuerza  electrica  realiza  un  trabajo  al  llevar  la 
carga  q  de  la  placa  A  a  la  B  recorriendo  una  distan- 
cia  d  que  equivale  a: 


(19) 


_  / 


De  acuerdo  con  la  ecuacion  17  tenemos: 


T/l-S  -  QVab 


Fig.  12.23  La  fuerza  electrica  es  una  fuerza  conservative,  pues  de  donde,  por  las  ecuaciones  17  y  19  tenemos  que 

el  trabajo  realizado  para  que  la  carga  q  se  mueva  del  punto  A  el  trabajo  se  puede  expresar  como: 

al  B  es  independiente  de  la  trayectoria  1,  2,  3  o  cualquier  otra 
que  pueda  seguir  la  carga  durante  su  desplazamiento. 


QVab  =  qED... 


(20) 


Campo  electrico  uniforme 


Un 


se  tiene 

*'  .’••‘KT'.'*'-’  V  CiV 


Ahora  dividimos  la  ecuacion  20  entre  q  y  tene¬ 
mos  que  la  diferencia  de  potencial  entre  dos  pun- 
tos  cualesquiera  de  un  campo  uniforme  es  igual  a: 

(21) 


(figura  12.24). 

A  B 


Fig.  12.24  Diferencia  de  potencial  en  un  campo  electrico 
uniforme. 


donde:  =  diferencia  de  potencial  entre  dos  pun- 

tos  cualesquiera  en  un  campo  unifor¬ 
me  en  volts  (V) 

=  intensidad  del  campo  electrico  medi- 
da  en  V/m 

=  distancia  entre  los  puntos,  medida  en 
la  misma  direccion  del  vector  campo 
electrico,  en  metros  (m) 

De  la  ecuacion  21  podemos  despejar  la  intensi¬ 
dad  del  campo  electrico  E  y  encontramos  que  su 
valor  es  igual  a: 

(22) 

La  ecuacion  22  nos  senala  que  la  intensidad  del 
campo  electrico  en  un  lugar  determinado  puede  ser 
calculada  mediante  la  relacidn  existente  entre  la  di¬ 
ferencia  de  potencial  y  la  distancia  al  punto  consi- 
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derado.  Como  resultado  de  sustituir  las  unidades 
de  Vy  d,  encontramos  que  la  intensidad  del  cam- 
po  electrico  E  se  da  en  volt/ metro  equivalente  a  la 
unidad  para  E,  vista  con  anterioridad,  igual  a  N/C 
segun  la  siguiente  demostracibn: 


£  = 


v 

d 


como  V  =  — 

q 


Fd_ 

q 


E  = 


F_ 

q 


Fd_ 

dq 


Fd  Nm  J 

como -  =  — —  =  =  V 

q  C  C 

TS  _  N  =  \/ 

~  *  C  m 


de  10  x  10-4  J,  si  la  diferencia  de  potencial  es 
de  2  x  102  V. 


Datos 

q  =  ? 

T  =  10  x  10~4  J 
l^=2x  102  V 


Formula 


Sustitucidn  y  resultado 

10  x  10"4  J 
q  = - —  = 

2  x  102  c 


S' 

w 


^3  Una  carga  de  7/*C  se  coloca  en  un  determina- 
do  punto  de  un  campo  eldctrico  y  adquiere  una 
energia  potencial  de  63  x  10-6  J.  <[Cucil  es  el 
valor  del  potencial  electrico  en  ese  punto? 


La  ventaja  de  medir  la  intensidad  del  campo  el§c- 
trico  en  funcidn  de  la  diferencia  de  potencial  es  que 
esta  se  puede  determinar  con  el  uso  de  un  volti- 
metro,  lo  cual  no  es  asi  de  simple  si  se  quiere  cal- 
cular  la  fuerza  electrica  recibida  por  una  carga  de- 
bida  al  campo.  Es  por  ello  que  resulta  pr£ctico  medir 
el  valor  de  E en  volt/metro,  aunque,  como  ya  de- 
mostramos,  es  igual  a  N/m. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  POTENCIAL  ELECTRICO 

V  Para  transportar  una  carga  de  5^C  desde  el  sue- 
lo  hasta  la  superficie  de  una  esfera  cargada  se 
realiza  un  trabajo  de  60  x  10“6  J.  <»Cu£l  es  el 
valor  del  potencial  electrico  de  la  esfera? 


Datos  Fdrmula 

q  =  5  x  10®  C  V  =  — 
T  =  60  x  10"«  J  q 

V  -  ? 


Sustitucidn  y  resultado 


V  = 


60  x  IQ-6  j 
5  x  10“6  C 


r  5  Determine  el  valor  de  una  carga  transportada 
desde  un  punto  a  otro  al  realizarse  un  trabajo 


Datos  Fdrmula 

q  =  7  x  10"6  C  V  = 

Ep  =  63  x  10"6  J  q 

V  =  ? 


Sustitucidn  y  resultado 


63  x  IQ-6  J 
7  x  10"6  C 


3  V 


r,  Determinar  el  valor  del  potencial  electrico  a  una 
distancia  de  10  cm  de  una  carga  puntual  de  8  nC. 


Datos 


Fdrmula 


r  =  10  cm  =  0.1  m 
q  =  8  x  10~9  C 
k  =  9  x  109  Nm2/C2 


Sustitucidn  y  resultado 

9  x  109  N™2-  x  8  x  10-9  C 

V=  - ^ - 

0.1  m 


=  7.2  x  102  V 

5.  Un  conductor  esferico  de  20  cm  de  diametro 
tiene  una  carga  de  3  nC.  Calcular: 


Solucidn: 


a)  <>Cuanto  vale  el  potencial  electrico  en  la  su- 
perficie  de  la  esfera? 

b)  iCucinto  vale  el  potencial  electrico  a  30  cm 
de  su  superficie? 

Datos  Fdrmula 


a)  Para  calcular  la  diferencia  de  potencial  en- 
tre  los  puntos  Ay  B,  determinamos  prime- 
ro  el  potencial  en  A  y  en  B: 


k  =  9  x  109  Nm2/C2  V  = 

0  =  20  cm  r  =  10  cm 
q  =  3  x  10~9  C 

q)  1/  .  ,  —  ? 

'*  *  $ f  te  ~~  1 

V-  1/  ^  —  v 

cm  vq  te  4 


Sustitucidn  y  resultado 


a)  V  = 


9  x  109  --g2-  x  3  x  IQ"9  C 


0.1  m 


=  27 


b)  V/  = 


9  x  1Q9-N^22-  x  3  x  IQ'9  C 


0.4  m 


= 


Una  carga  de  prueba  se  mueve  del  punto  A  al 
B  como  se  ve  en  la  figura.  Calcular: 


a)  La  diferencia  de  potencial  VAB,  si  la  distan- 
cia  del  punto  A  a  la  carga  Q  de  4/tC  es  de 
20  cm  y  la  distancia  del  punto  B  a  la  carga 
Q  es  de  40  cm. 

b)  El  valor  del  trabajo  realizado  por  el  campo 
electrico  de  la  carga  Q  al  mover  la  carga  de 
prueba  cuyo  valor  es  de  9  nC  desde  el  pun¬ 
to  A  al  B. 


VA 


kQ 

rA 


9  x  1 Q9  -m-~  x  4  x  10"6 
C2 


0.2  m 


VR  = 


=  1.8  x  105  V 
kQ 


rB 


9  X  109  —  x  4  x  10-6  C 


C2 


0.4  m 


=  0.9  x  105  V 


Por  tanto,  la  diferencia  de  potencia  VAb 
es  igual  a: 


VAb  =  VA-VB  =  1 .8  x  105  V  -  0.9 
x  105  V  = 


b)  El  trabajo  realizado  por  el  campo  electrico 
de  la  carga  Q  para  mover  del  punto  A  al  B 
a  la  carga  de  prueba  q  es: 

Ta-b  =  Q  (VA  -  VB) 

Ta^b  =  9  x  10-9  C  x  0.9  x  105  V 

=  8.1  x  10~4J 


Si  la  diferencia  de  potencial  o  voltaje  entre  dos 
placas  (como  las  de  la  figura  12.23),  que  se  en- 
cuentran  separadas  1  cm  es  de  500  volts.  Cal¬ 
cular: 

a)  <>Cuanto  vale  la  intensidad  del  campo  elec¬ 
trico  entre  las  placas? 

b)  Si  una  carga  de  2/xC  se  encontrara  entre  las 
placas,  <>que  fuerza  electrica  recibiria? 


Datos 


Fdrmulas 


b)  EP  =  qVA 


V  =  500  V 
d  -  1  cm  =  0.01  m 
q  =  2  x  10‘6  C 

3)  ?  a  ? 


b)F=Eq 


Sustitucidn  y  resultados 
a 


50  000  V 

0.01  m 


m 


=  5  x  104  —  = 
m 


b) 


F  =  Eq  =  5  x  lO4-^-  x  2  x  1 0-6  C 


10  ''  M 


Una  carga  de  6jiC  esta  separada  30  cm  de  otra 
carga  de  3fiC.  ^Cu^l  es  la  energla  potencial  del 
sistema? 


Datos 

Q  =  6  x  10~6  C 
q  =  3  x  10~6  C 
r  =  30  cm  =  0.3  m 


k  =  9  x  109 


Nm2 

C2 


Formula 

FP  = 


Sustitucidn  y  resultado 


Ep 


9  x  109 


Nm2 

C2 


x  6  x  10-6  C  x  3  x  IQ-6  C 


0.3  m 


q  =  -  5  x  10~6  C 

k  =  9  x  109-N™i- 
q  =  8  x  10-6  C 

;.p  -  ' 

Sustitucidn  y  resultados 


a)  = 


9  x  109  Nrr|2  .  x  -5  x  10~6  C 

r'') 


c2 


0.2  m 


b)  Ep  =  8  x  10~6  C  x  -2.25  x  105  V 

=  x  iQ  1 


El  valor  de  la  energla  potencial  es  negativo 
porque  debe  realizarse  un  trabajo  en  contra  del 
campo  electrico  para  separar  a  las  cargas  en- 
tre  si.  En  nuestro  caso,  se  debe  suministrar  un 
trabajo  de  18  x  10-1  J  por  medio  de  una  fuer- 
za  externa  para  mover  la  carga  de  8 nC  al  in- 
finito. 

Dos  cargas  cuyos  valores  son:  q}  =  2^C  y 
q2  =-2/iC  se  encuentran  a  una  distancia  de  10 
cm.  Calcular: 

a)  j/Cuanto  vale  el  potencial  en  los  puntos  A  y 
8? 

b)  <-Cucil  es  la  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  A  y  8? 

c)  ^Cucil  es  el  valor  del  trabajo  que  debe  reali- 
zar  el  campo  electrico  para  mover  una  car¬ 
ga  de  — 3/iC  del  punto  A  al  8? 


Calcular: 

a)  El  potencial  electrico  en  un  punto  A  que  se 
encuentra  a  20  cm  de  una  carga  de  -5/xC. 

b)  La  energla  potencial  electrica  si  en  el  punto 
A  se  coloca  una  carga  de  8/tC. 


Datos 


r  -  20  cm  =  0.2  m 


Fdrmulas 


a)  VA 


kq 


r 


Q\  —  2  pC  Q2  —  ~2  pC 

O  A‘  o  • 


3  cm 


7  cm 


2  cm 


Solucidn: 

a)  C£lculo  del  potencial  electrico  en  el  punto  A: 

,,  _  kqi  ,  kq2 

V  A  —  - -  T  - 

rl  r2 
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punto  A  al  B,  una  fuente  de  energla  externa  de- 
be  suministrar  el  trabajo  de  3.28  J. 


9  x  109  -N^-2-  x  2  x  10-6  C 


VA  = 


c2 


_  + 


0.03  m 


&  I  o 

9  x  109  --  ™—  x  -2  x  IQ'6  C 


0.07  m 


=  600  x  103  V  +  (-257.14  x  103  V) 

=  342.8S  x  103  V 


Vb 


Calculo  del  potencial  electrico  en  el  punto  B: 

=  J<02_ 

r\  r2 


VB 


9  x  109 


Nm2 

C2 


x  2  x 


10~6  C 
_  + 


9  x  109 


0. 

Nm2 


12  m 

-  x  -2  x  10"6  C 


0.02  m 


=  150  x  103  V  +  (-900  x  103  V) 

=  -750  x  103  V 


b)  Calculo  de  la  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  A  y  B: 


11.  En  la  siguiente  figura  se  senalan  tres  puntos  di- 

ferentes  con  su  respectivo  potencial  el6ctrico. 

Calcular: 

a)  El  trabajo  total  que  debe  realizar  el  campo 
electrico  al  transportar  una  carga  de  5  C  del 
punto  A  al  B  y  luego  del  B  al  C. 

b)  Si  la  carga  de  5  C  pasa  directamente  del  pun¬ 
to  A  al  C,  ^cuSnto  trabajo  realiza  el  campo 
electrico? 

c)  <<Es  el  mismo  trabajo  si  la  carga  pasa  prime- 
ro  por  B  y  luego  llega  a  C  que  si  de  A  pasa 
directamente  a  C? 


B 

^6V 

/\ 


/ 


/ 


9  V  / 
A 


12  V 

* 

C 


Vab  =  Va-Vb 

VAB  =  342.86  X  103  V  -  (-750  x  103  V) 

=  1092.86  x  103  V 

Como  el  potencial  de  A  es  mayor  que  el  de 
B  el  campo  electrico  realizara  un  trabajo  positi- 
vo  si  una  carga  positiva  se  mueve  del  punto  A 
al  B.  Pero,  si  la  carga  que  se  mueve  del  punto 
A  al  B  es  negativa,  el  trabajo  realizado  por  el 
campo  sera  negativo. 

c)  Calculo  del  trabajo  que  realizara  el  campo 
electrico  al  mover  una  carga  de  -3/*C  del 
punto  A  al  B: 

Ta^b  =  Q  (VA  —  VB) 

Ta^b  =  -3  x  10"6  C  x  1  092.86  x  103  V 

=  -3.28  J 

Como  el  trabajo  que  realiza  el  campo  electrico 
es  negativo,  para  mover  la  carga  de  -3/tC  del 


Solucion: 

a)  Ta-b  =  q  iVA-VB) 

Ta^b  =  5  C  (9  V  -  6  V)  =  15  J 
Tb-c  =  Q  IVB  -  Vc) 

Tb^c  =  5  C  (6  V  -  12  V)  =  -30  J 

Tt  =  Ta-b  +  Tb-c 

Tt  =  15  J  +  (-30  J)  =  -15  J 

b)  Ta-c  =  Q  iVA  ~  Vc) 

Ta-*c  =  5  C  (9  V  -  12  V)  =  -15  J 

c)  Como  se  observa,  el  trabajo  realizado  por  el 
campo  electrico  es  ei  mismo  si  la  carga  pasa 
del  punto  A  al  B  y  luego  de  B  a  C  que  si  del 
punto  A  pasa  directamente  al  C.  Esto  con¬ 
firms  que  el  trabajo  realizado  por  un  campo 
electrico  sobre  una  carga  es  el  mismo,  inde- 

-  pendientemente  de  la  trayectoria  seguida  por 

esta.  Por  ultimo,  es  importante  senalar  que 


el  trabajo  realizado  para  ir  del  punto  A  al  B 
es  positivo  porque  la  carga  positiva  se  mue- 
ve  de  un  punto  de  mayor  potencial  a  otro  de 
menor  potencial.  En  cambio,  el  trabajo  rea¬ 
lizado  para  ir  del  punto  B  al  C  o  del  A  al  C 
es  negativo,  pues  la  carga  positiva  se  mue- 
ve  de  un  punto  de  menor  potencial  a  otro  de 
mayor  potencial. 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

.  Una  carga  de  4  nC  es  transportada  desde  el  sue- 
lo  hasta  la  superficie  de  una  esfera  cargada,  con 
un  trabajo  de  7  x  10-5  J.  Determinar  el  valor 
del  potencial  electrico  de  la  esfera. 

Respuesta: 

V  =  1.75  x  104  V 

Una  carga  de  2/*C  se  coloca  en  un  determina- 
do  punto  de  un  campo  electrico  adquiriendo 
una  energia  potencial  de  4  x  10“4  J.  Calcular 
el  potencial  electrico  en  ese  punto. 

Respuesta: 

V  =  2  x  102  V 

Calcular  el  valor  del  trabajo  realizado  para  trans¬ 
porter  a  una  carga  de  3  nC  desde  un  punto  a 
otro  en  que  la  diferencia  de  potencial  es  de 
3  x  103  V. 

Respuesta: 

T  =  9  x  10~6  J 

Determinar  el  valor  del  potencial  electrico  a  una 
distancia  de  15  cm  de  una  carga  puntual  de 
6/i  C. 

Respuesta: 

1/  =  3.6  x  105  V 

l A  qu§  distancia  de  una  carga  puntual  de  9  nC 
exists  un  potencial  de  4  x  10 2  V? 


Respuesta: 

r  =  20.25  x  10-2  m  =  20.25  cm 

Un  conductor  esferico  de  12  cm  de  di£metro 
tiene  una  carga  de  3  x  10_6C.  Calcular: 

a)  El  potencial  electrico  en  la  superficie  de  la 
esfera. 

b)  El  potencial  electrico  a  20  cm  de  su  su¬ 
perficie. 


Respuestas: 

a)  V  =  4.5  x  105  V 

b)  V  =  1.04  x  105  V 

Una  carga  de  prueba  se  mueve  del  punto  A  al 
B  como  se  ve  a  continuation: 


Calcular: 

a)  La  diferencia  de  potencial  VAB,  si  la  distan¬ 
cia  del  punto  A  a  la  carga  Q  de  5/xC  es  de 
10  cm  y  la  distancia  del  punto  B  a  la  carga 
Q  es  de  20  cm. 

b)  El  valor  del  trabajo  realizado  por  el  campo 
electrico  de  la  carga  Q  para  mover  la  carga 
de  prueba  q  igual  a  2  nC  del  punto  A  al  B. 

Respuestas: 

a)  VAB  =  2.25  x  105  V 

b )  T  =  4.5  x  10-4  J 

Entre  dos  placas  separadas  a  una  distancia  de 

2  cm  existe  una  diferencia  de  potencial  de  4  x 

102  V.  Calcular: 

a)  <>Cuanto  vale  la  intensidad  del  campo  el6c- 
trico  entre  las  placas? 


b)  ^Que  tuerza  recibir^  una  carga  de  3  nC  al  en- 
contrarse  entre  las  dos  placas? 

Respuestas: 

a)  E  =  2  x  104  — 

m 

b)  F  =  6  x  1(T5  N 

S.  Una  carga  de  3  nC  esta  separada  20  cm  de  otra 
carga  de  7^C.  <;Cu3l  es  la  energia  potencial  del 
sistema? 

Respuesta: 

Ep  =  9.5  x  10~4  J 

10.  Calcular: 

a)  El  potencial  electrico  en  un  punto  A  que  se 
encuentra  a  15  cm  de  una  carga  de  -8/xC. 

b)  La  energia  potencial  electrica  si  en  el  punto 
A  se  coloca  una  carga  de  3  nC. 

Respuestas: 

a)  vA  =  -4.8  x  105  V 

b)  Ep  =  -14.4  x  10'4  J 

Dos  cargas  cuyos  valores  son:  g,  =  5^C  y 
q2  =  -3/iC  se  encuentran  separadas  a  una 
distancia  de  8  cm  como  se  ve  en  la  figura: 


<7i  =  5  nC 

o- 


2  cm 
H - -I- 


^2  =  “  3  fiC 


o 


6  cm 


3  cm 
►h* - -I 


Calcular: 

a)  <<Cuanto  vale  el  potencial  en  los  puntos  A  y 
B ? 
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CORRIENTE  ELECTRICA 


La  parte  de  ia  Ffsica  encargade  del  esiudio  de  fas 

cargas  e!6ctricas  on  movimiento  derviro  de  un  cor.- 

,  recibe  el  nombre  de 


b)  <<Cual  es  la  diferencia  de  potencial  entre  los 
puntos  A  y  8? 

c)  <>Cual  es  el  valor  del  trabajo  que  debe  reali- 
zar  el  campo  electrico  para  mover  una  car¬ 
ga  de  -6/lC  del  punto  A  al  B ? 

Respuestas: 

a)  vA  =  1.8  x  106  V 

VB  =  -0.491  x  106  V 

b)  VAB  =  2.29  x  106  V 

c)  Ta-b  =  -13.74  J 

12.  En  la  siguiente  figura  se  senalan  tres  puntos  di- 
ferentes  con  su  respectivo  potencial  electrico: 


A  =  20  v 


C  =  30  V 


B  m  15  V 


a)  Determinar  el  trabajo  total  que  debe  realizar 
el  campo  electrico  al  transportar  una  carga 
de  2/xC  del  punto  A  al  B  y  luego  del  B  al  C. 

b)  Calcular  el  trabajo  que  realiza  el  campo  elec¬ 
trico  si  la  carga  de  2/xC  pasa  directamente 
del  punto  A  al  C. 

c)  Explique  por  que  el  valor  del  trabajo  calcu- 
lado  para  el  inciso  a)  del  problema  es  igual 
al  calculado  para  el  inciso  b). 

Respuestas: 

a)  Tt  =  -20  x  10-6  J 

b)  Ta^c  =  -20  x  10-6  J 

c)  Porque  el  trabajo  que  realiza  un  campo  elec¬ 
trico  sobre  una  carga  es  el  mismo  indepen- 
dientemente  de  la  trayectoria  seguida  por  la 
carga. 


*»:■  U til . 34  itfJtm.jfMtfi  fcfiiiiJJfVif,  Sf  Vt'+iiT. 


La  corriente  electrica  ss  un  movimiento  de  fas 
de  un  conductoi  (figura 
12.25).  Como  los  protones  estSn  fuertemente  uni- 
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dos  al  nucleo  del  3tomo,  son  los  electrones  los  que 
en  realidad  tienen  la  libertad  de  moverse.  Por  ello, 
en  general,  se  puede  decir  que  la  corriente  etectri- 

ca  se  origina  por  ei  movimiento  o  flujo  electronic© 
a  trav§s  de  un  conductor,  el  cual  se  produce  debi- 
do  a  que  existe  una  diferencia  de  potencial  y  los 
electrones  circulan  de  una  terminal  negativa  a  una 
positiva.  Como  en  el  siglo  XIX  no  se  conocla  la  na- 
turaleza  de  estos,  se  supuso,  en  forma  equivoca- 
da,  que  las  partlculas  positivas  flulan  a  trav6s  del 
conductor.  Por  tanto,  convencionalmente  se  dice 
que  el  sentido  de  !a  corriente  es  del  polo  positive 
a!  negativo. 


E 


— <z>  <z> 


Fig.  12.25  Flujo  de  electrones  en  un  conductor.  Observese  que 
el  movimiento  de  los  electrones  es  en  direccion  contraria  al  cam- 
po  el6ctrico. 

Cuando  dos  cuerpos  cargados  con  diferente  po¬ 
tencial  se  conectan  mediante  un  alambre  conduc¬ 
tor,  las  cargas  se  mueven  dei  punto  de  potencial 
e!§ctrico  m3s  alto  al  mas  bajo,  lo  cua!  genera  una 
corriente  electrica  instant£nee  que  cesar£  cuandc 
el  voltaje  sea  igual  en  todos  los  puntos.  En  caso  de 
que  mediante  algun  procedimiento  se  lograra  man- 
tener  en  forma  constante  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  cuerpos  electrizados,  ei  flujo  ds  electro¬ 
nes  saria  continuo. 

La  corriente  electrica  se  transmite  por  los  con¬ 
ductors  a  la  velocidad  de  la  luz:  300  mil  km/s.  Sin 
embargo,  los  electrones  no  se  desplazan  a  la  mis- 
ma  velocidad,  en  general  el  promedio  es  de  10 
cm/s.  Esto  se  explica  porque  cada  electrbn  oblige 
al  siguiante  a  moverse  en  forms  instantanea  tal  co- 
mo  sucede  con  el  movimiento  de  un  tren  cuyo  des- 
plazamiento  puede  ser  lento;  pero  al  comenzar  su 
avance,  la  transmision  del  movimiento  es  instanta¬ 
nea  desde  la  m£quina  guia  hasta  el  ultimo  vagon. 

El  flujo  de  electrones  se  presenta  en  los  meta- 
les,  en  los  liquidos  llamados  electrolitos  y  en  los  ga¬ 
ses.  En  el  primer  caso  se  debe  a  la  facilidad  que  tie¬ 
nen  los  electrones  mas  alejados  del  nucleo  de 


separarse  de  sus  orbitas  cuando  se  les  somete  a  la 
influencia  de  campos  electricos,  con  lo  cual  se  con- 
vierten  en  electrones  libres  atraidos  por  £tomos  que 
tambien  los  han  perdido,  esto  da  lugar  a  un  flujo 
continuo  de  electrones  de  atomo  en  atomo.JLos 
electrolitos  son  soluciones  capaces  de  conducir  la 
corriente  electrica.  Tal  es  el  caso  de  £cidos,  bases 
y  seies  que  al  ser  diluidos  en  agua  se  disociqn  en 
sus  citomos  constituyentes,  los  cuales  reciben  el 
nombre  de  iones.  La  mayoria  de  los  gases  condu¬ 
ce©  la  electricidad  cuando  por  algun  medio  apro- 
piado  se  les  ioniza. 

Existen  dos  clases  de  corriente  electrica:  !a  con¬ 
tinua  (CC)  y  ia  alterna  (CA).  La  corriente  continua 
o  directa  se  origina  cuando  el  campo  electrico  per- 
manece  constante,  esto  provoca  que  los  electro¬ 
nes  se  muevan  siempre  en  el  mismo  sentido,  es  de¬ 
cir,  de  negativo  a  positivo  (recuerde:  el  sentido 
convencional  de  la  corriente  en  forma  equivocada 
senala  que  es  de  positivo  a  negativo)!  La  corriente 
alterna  se  origina  cuando  ei  campo  electrico  cam- 
b:e  aiternativamente  de  sentido,  por  lo  que  los  elec¬ 
trones  oscilan  a  uno  y  otro  lado  del  conductor,  asi, 
en  un  instante  el  polo  positivo  cambia  a  negativo 
y  viceversa.  Cuando  el  electron  cambia  de  senti¬ 
do,  efectua  una  alternancia;  dos  alternancias  con- 
S3cutivas  constituyen  un  cicio.  El  numero  de  cicios 
por  segundo  recibe  el  nombre  de  frecuencia,  ests 
es  en  genera]  de  30  ciclos/segundlo 


Fig.  12.26  Representacion  gr£fica  de  la  corriente  continua  o  di¬ 
recta  (CC)  y  de  la  corriente  alterna  (CA). 


Intensidad  de  la  corriente  electrica 


Datos 


Fdrmula 


La  es  la  canti- 

dad  de  carga  electrica  que  pasa  por  cada  seccion 
de  un  conductor  en  un  segundo.  Por  tanto: 


/  =  13  x  IO-3  A  /  =  —.*.  f  =  iL 
<7  =  120  C  f  / 

t  -  ? 


/  =  - 


donde:  =  intensidad  de  la  corriente  electrica  en 
C/s  =  ampere  =  A 

t  =  carga  electrica  que  pasa  por  cada  sec¬ 
cion  de  un  conductor  en  coulombs  (C) 
t  =  tiempo  que  tarda  en  pasar  la  carga  q 
en  segundos  (s) 


Sustitucion  y  resultado 


t  = 


120  C 

13  x  10-3  — 
s 


=  9.23  x  103  s 


Conversion  de  unidades 


9.23  x  103s 


x 


1  h 

3.6  x  103  s 


La  unidad  empleada  en  el  SI  para  medir  la  in¬ 
tensidad  de  la  corriente  electrica  es  3!  ?  •  .  (/  . 

Por  definicion:  un  ampere  equivale  s'  peso  ds  _  a 
carga  de  un  coulomb  a  traves  de  uns  seccion  ds 
un  conductor  en  un  segundo.  Ds  uso  muyfrecuen- 
te  en  la  practice  es  s’  miiiampers  (mA). 


1  ampere 


1  coulomb  .  _  _C 
1  segundo  #  s 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  INTENSIDAD  DE  LA 
CORRIENTE  ELECTRICA 

Determinar  la  intensidad  de  la  corriente  el6ctri- 
ca  en  un  conductor  cuando  circulan  86  coulombs 
por  una  seccion  del  mismo  en  una  hora.  De  el 
resultado  en  amperes  y  en  miliamperes. 

Datos  Fdrmula 


q  =  86  C 
t  =  1  h  —  3  600  s 

Sustitucidn  y  resultado 

I  =  86  C  ■■  =  0.0238  A  =  23.8 

3  600  s 


t  =  2.56  horas 


^Cuantos  electrones  pasan  cada  segundo  por 
una  seccion  de  un  conductor  donde  la  intensi¬ 
dad  de  la  corriente  es  de  5  A? 

Datos  Fdrmula 

q  =•:  ?  /  =  ~  q  =  It 

t  =  Is  r 

/  =  5A 

1  C  =  6.24  x  1018  e- 


Sustitucion  y  resultado 
r 

q  =  5  —  x  Is  =  5  C 
s 

Conversion  de  unidades 
6.24  x  1018  e" 

5Cx - To - 

q  =  ••• 

EJERCICIOS  PROPUESTOS 


La  intensidad  de  la  corriente  electrica  en  un  cir- 
cuito  es  de  13  mA.  ^Cuanto  tiempo  se  requiere 
para  que  circulen  por  el  circuito  120  coulombs? 
Exprese  el  resultado  en  horas. 


Calcular  la  intensidad  de  la  corriente  electrica  en 
amperes  y  en  miliamperes,  si  por  una  seccion  de 
un  conductor  circulan  65  coulombs  en  30  mi- 
nutos. 
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Respuesta: 

I  =  0.036  A  =  36  mA 

2.  Determinar  la  cantidad  de  electrones  que  pasan 
cada  10  segundos  por  una  seccibn  de  un  con¬ 
ductor  donde  la  intensidad  de  la  corriente  es  de 
20  mA. 

Respuesta: 

q  =  1.248  x  1018  electrones 


3.  Calcular  el  tiempo  requerido  para  que  por  una 
seccion  de  un  conductor  circulen  5  coulombs; 
la  intensidad  de  la  corriente  electrica  es  de  5  mA. 


Respuesta: 


t  =  1  x  103  s 


— i - : - ; - 


FUERZA  ELECTROMOTRIZ 


Como  ya  senalamos,  la  corriente  electrica  se  origi- 
na  por  el  movimiento  o  flujo  de  electrones  a  traves 
de  un  conductor,  debido  a  la  existencia  de  una  di- 
ferencia  de  potencial.  Si  se  desea  que  una  corrien¬ 
te  electrica  fluya  continuamente  por  un  conductor, 
debe  existir  un  suministro  constante  de  electrones 
en  un  extremo  del  mismo  y  una  salida  de  ellos  por 
el  otro. 

Para  obtener  un  suministro  continuo  de  elec¬ 
trones  se  utilizan  las  pitas  y  los  generadores.  elsc- 
v'"..'  .  Una  pila  es  un  dispositivo  que  transforms 
!c  energia  qulmica  en  electrica;  un  generador 
es  un  aparato  que  transforma  la  energia  mec£nica 
a  s!6ctrica.  Asi  pues,  una  pila  o  un  generador 
transfOrmar&n  su  energia,  ya  sea  qulmica  o  meect- 
nica,  a  una  energia  potencial  y  cinbtica  de  los  eiec- 
ror.es^Si  hacemos  una  analogla  hidr^ulica  pode- 
mos  decir:  asi  como  una  bomba  eleva  el  agua  de 
un  nivel  menor  a  otro  mayor,  una  pila  o  un  genera¬ 
dor  llevan  a  los  electrones  de  un  punto  de  menor 
cc'  snciel  a  otro  mayor,  con  lo  cual  se  produce  una 
diferencia  de  potencial  permanente  entre  los  elec¬ 
trones  que  se  encuentran  en  cada  extremo  de  sus 
terminales  o  bornes.  Esta  diferencia  impulsa  la  co 


rriente  electrica  a  traves  del  conductor  y,  por  tal  mo- 
tivo,  se  le  denomina  fuerza  elect  onomiz  de  ia  p  1; 
o  del  generador. 

La  fuerza  electromotriz  (fern),  mide  la  cantidad 
de  energia  que  proporciona  un  element©  genera¬ 
dor  de  corriente  electrica.  Por  tanto,  la  fuerza  elec 
tromotriz  aplicada  en  un  circuito  electrico  es  igual 
a  la  energia  suministrada  para  que  la  unidad  de  ca:*- 
ga  recorra  el  circuito  complete. 

=  _T 
Q 

donde:  c  =  fuerza  electromotriz  (fern)  en  volts  (V) 
V  =  trabajo  realizado  para  que  la  carga  re¬ 
corra  todo  el  circuito  en  joules  (J) 
q  =  carga  que  recorre  el  circuito  en  cou¬ 
lombs  (C) 

Como  puede  observarse,  el  termino  fuerza  elec¬ 
tromotriz  no  es  utilizado  con  propiedad,  pues  se  tra- 
ta,  en  realidad,  de  una  energia  y  no  de  una  fuerza. 
Aunque  el  primer  termino  es  el  que  comunmente 
se  emplea. 


CONEXION  DE  PILAS  EN 
SERIE  Y  EN  PARALELO 


8c£QM  h 


Una  pila  es  un  dispositivo  que  transforma  la  ener-  agrupamiento  de  dcs  o  mSs  pilas  unidas  en  seris 

gla  qulmica  en  energia  electrica.  Una  baterla  ss  un  o  en  paraie'o.  Una  muy  usada  en  radios  portbtiles, 
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lamparas  de  mano  o  rasuradoras  electricas  es  is  . 
secs  que  produce  una  fuerza  electromotriz  (fem) 
de  1.5  volts  entre  sus  terminales. 

En  la  figura  12.27  se  describe  la  constitucion  de 
una  pila  seca: 


(  +  1 


Cera  selladora 

Electrblito 
ICIoruro  de 
amonio 
1NH4CI) 
en  pasta  con 
dibxido  de 
manganeso 
|Mn02)  como 
despolarizadorl 


£L 


Polo  positivo 


I-) 


Electrodo  positivo 
(varilla  de  carbon) 


Polo  negativo 
(recipiente  de  zinc) 


Fig.  12.27  Corte  seccional  de  una  pila  seca. 


entre  las  terminales.) 

Fig.  12.28  Conexion  de  pilas  en  serie:  VT  =  V,  +  V2  +  V3  = 
4.5  V. 


La  conexic.r  da  pilas  en  ser,e  se  efectua  s 
3]  ypiu  positive  os  u ns  con  e!  polo  nsgat  vo  de  ia 
ctra  y  asi  sucssivamenta  ds  scuerc'o  con  .3  ?sn  '  ■  e 
s.:  c:;ses  obtener  (figura  12.28). 

La  se  realiza  al  en- 

lazar,  por  una  parte,  todos  los  polos  positivos  y,  por 
la  otra,  todos  los  polos  negativos.  En  la  figura  12.29 
se  muestra  una  conexion  en  paralelo.  El  resultado 
obtenido  al  medir  la  diferencia  de  potencial  entre 
las  terminales  de  la  conexion  es  el  mismo  que  se 
tiene  al  medir  la  diferencia  de  potencial  de  cualquie- 
ra  de  las  pilas  conectadas,  sin  embargo,  al  medir 
la  intensidad  de  la  corriente  electrica  se  observar£ 
que  aumenta  su  valor. 


(+)  1+)  1+) 

1.5  V  1.5  V  1.5  V 


M  •  / 


I 


VT  =  1.5  V 


Fig.  12.29  Conexibn  de  pilas  en  paralelo.  El  voltaje  total  es  igual 
a  1.5  V  como  si  fuera  una  sola  pila,  pero  aumenta  el  valor  de 
la  intensidad  de  la  corriente  a  medida  que  se  conecten  mbs  pi¬ 
las  en  paralelo. 


RESISTENCIA  ELECTRICA 


Todos  los  materiales  presentan  cierta  oposicion  al 
flujo  de  electrones  o  corriente  electrica,  pero  unos 
obstruyen  la  circulacion  mcis  que  otros.  Esto  se  de- 
be  a  que  en  los  atomos  de  algunos  materiales  los 
electrones  externos  son  cedidos  con  relativa  facili- 
dad,  disminuyendo  la  resistencia  al  paso  de  la  co¬ 
rriente.  Por  definicion,  la 

oposicidn  que  presenta  un  conductor  al  paso  de  la 
corriente  o  flujo  de  electrones 


Como  sabemos,  la  corriente  electrica  circula  con 
relativa  facilidad  en  los  metales,  por  ello  se  utilizan 
en  la  construccion  de  circuitos  para  conducir  la 
energia  eldctrica  y  se  denominan 

En  cambio,  existen  otros  materiales,  como  el  hu- 
le,  la  madera,  el  plastico,  el  vidrio,  la  porcelana,  la 
seda  y  el  corcho,  que  presentan  gran  dificultad  pa¬ 
ra  permitir  el  paso  de  la  corriente,  por  eso  reciben 
el  nombre  de  aislantes  o  dielectricos.  Los  alambres 


de  conexibn  en  los  circuitos  casi  siempre  est£n  pro- 
tegidos  con  hule  o  algun  recubrimiento  aislante 
plbstico  a  fin  de  evitar  que  la  corriente  pase  de  un 
alambre  a  otro  al  ponerse  accidentalmente  en  con- 
tacto.  Entre  los  materiales  conductores  y  dielbc- 
tricos  hay  otro  tipo  de  sustancias  denominadas 
semiconductores,  como  el  germanio  y  silicio,  con- 
taminados  con  pequenas  impurezas  de  otros  me- 
tales,  y  el  carbon. 

lExisten  varios  factores  que  influyen  en  la  resis- 
tencia  elbctrica  de  un  conductor  (figura  12.30): 


La  naturaleza  del  conductor 

Si  tomamos  alambres  de  la  misma  longitud  y  sec- 
ci6n  transversal  de  los  siguientes  materiales:  pla- 
ta,  cobre,  aluminio  y  fierro,  podemos  verificar  que 
la  plata  tiene  una  menor  resistencia  y  que  el  hierro 
es  el  de  mayor. 

La  longitud  del  conductor 

A  mayor  longitud  mayor  resistencia.  Si  se  dUplica 
la  longitud  del  alambre,  tambien  lo  hace  su  resis¬ 
tencia. 


Su  seccibn  o  brea  transversal 

Al  duplicarse  la  superficie  de  la  seccion  transver¬ 
sal,  se  reduce  la  resistencia  a  la  mitad. 

La  temperature 

En  el  caso  de  los  metales  su  resistencia  aumenta 
casi  en  forma  proporcional  a  su  temperatura.  Sin 
embargo,  el  carbon  disminuye  su  resistencia  al  in- 
crementarse  la  temperatura,  porque  la  energia  que 
produce  la  elevacion  de  temperatura  libera  mbs 
electrones. 

La  resistencia  que  corresponde  a  cada  material 
recibe  el  nombre  de  resistencia  especifica  o  resisti- 
vidad  ({>).  La  resistividad  de  una  sustancia  a  una 
determinada  temperatura  estb  definida  como  la  re¬ 
sistencia  de  un  alambre  de  dicha  sustancia  de  1  m 


de  largo  y  de  1  m2  de  seccion  transversal.  En  el 
cuadro  12.2  se  dan  valores  de  resistividad  para  al- 
gunos  metales.  A  medida  que  la  resistividad  de  un 
alambre  aumenta,  disminuye  su  capacidad  de  con¬ 
duct  la  corriente  electrica.  Por  ello,  la  conductiv  - 
cad  (a)  se  emplea  para  especificar  la  capacidac  ds 
un  material  para  conducir  la  corriente  y  ss  define 
cornc  la  inverse  de  la  resistividad 

1 

conductividad  =  — ; — r — — r 
resistividad 

=  J_ 

Q 

La  unidad  empleada^para  medir  la  resistencia 
electrica  es  el  ohm  en  honor  al  fisico  alembn  Geor¬ 
ge  Simon  Ohm,  quien  en  1841  recibio  la  medalla 
Copley  de  la  Sociedad  Real  de  Londres  por  la  pu- 
blicacion  de  un  trabajo  sobre  corrientes  electricas. 
El  ohm  cuyo  simbolo  se  escribe  con  la  letra  griega 
omega  (ft),  se  define  como  ia  e-istencia  opuesm 
a  una  corriente  continua  de  electrones  por  una  co¬ 
lumns  ds  mercurio  a  0°C  de  1  mm2  de  seccibn 
transversal  y  106.3  cm  de  largo. 

En  el  Sistema  Internacional  de  Unidades,  la  uni¬ 
dad  de  resistencia  es  el  volt/ampere,  por  tanto,  un 
ohm  es  la  relacion  entre  estos  ultimos. 


Al  estudiar  la  Ley  de  Ohm  veremos  con  mayor 
detalle  esta  relacion. 


Cuadro  12.2  RESISTIVIDAD  DE  ALGUNOS  METALES 

Metal 

q  en  ft-m  a  0°  C 

Plata 

1.06  x  10“8 

Cobre 

1.72  x  10‘8 

Aluminio 

3.21  x  10"8 

Platino 

11.05  x  10"8 

Mercurio 

94.10  x  10"8 

La  resistencia  de  un  alambre  conductor  a  una  de¬ 
terminada  temperatura  es  directamente  proporcio- 
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nal  a  su  longitud  e  inversamente  proporcional  al 
area  de  su  seccion  transversal: 


donde:  f  =  resistencia  del  conductor  en  ohms  (ft) 
o  =  resistividad  del  material  de  que  esta 
hecho  el  conductor  en  ft-m 
=  longitud  del  conductor  en  metros  (m) 
/  =  area  de  la  seccion  transversal  del  con¬ 
ductor  en  metros  cuadrados  (m2) 


Variacion  de  la  resistencia 
con  la  temperatura 

Ya  senalamos  que  la  resistencia  elbctrica  de  los  con¬ 
ductors  metaiicos  aumenta  casi  en  forma  propor¬ 
cional  a  su  temperatura.  Experimentalmente,  se  ha 
demostrado  que  cuando  se  desea  calcular  la  resis¬ 
tencia  R  de  un  conductor  a  una  cierta  temperatura 
t,  si  se  conoce  su  resistencia  R  a  una  temperatura 
de  0°C,  se  puede  utilizar  la  expresibn: 

Rt  =  f?c  (1  +  at) 


l -  L  - 1 

Fig.  12.30  La  resistencia  de  un  conductor  a  una  determinada 
temperatura  estb  en  relacion  directa  de  su  longitud  e  inversa  al 
brea  de  su  seccibn  transversal. 


RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA  DE 
RESISTENCIA  ELECTRICA 


Determinar  la  resistencia  electrica  de  un  alambre  de 
cobre  de  2  km  de  longitud  y  0.8  mm2  de  area  en 
su  seccion  transversal  a  0°C. 


Datos  Formula 

q  =  1.72  x  10~8  ft-m  R  =  e  — 
R  =  ?  A 

L  =  2  km  =  2  x  103  m 
A  =  0.8  mm2 

Conversion  de  unidades 


1  m  =  1  000  mm 
(1  m)2  =  (1  000  mm)2 
1  m2  =  1  x  106  mm2 

0.8  mm2  x  - iTQ - 

1  x  106  mm2 


0.8  x  IQ"6  m2 


Sustitucion  y  resultado 


ft  _  1-72  x  10  8ft-mx2x  IQ3  m 
0.8  x  10“6  m2 


=  43  ft 


donde:  Rt  =  resistencia  del  conductor  en  ohms  (ft) 
a  cierta  temperatura  t 
R0  =  resistencia  del  conductor  en  ft  a  0°C 
a  =  coeficiente  de  temperatura  de  la  re¬ 
sistencia  del  material  conductor 
t  =  temperatura  del  conductor  en  °C 
En  el  caso  de  los  metales,  a  es  mayor  c,ue  csro, 
pues  su  resistencia  aumenta  con  la  temperatura.  En 
cambio,  para  el  carbon,  silicio  y  germanio,  el  valor 
de  a  es  negativo,  porque  su  resistencia  electrica  dis- 
minuye  con  la  temperatura.  Algunos  valores  del 
coeficiente  de  temperatura  de  la  resistencia  de  al- 
gunas  sustancias,  se  proporcionan  en  el  cuadro 
12.3. 


Cuadro  12.3  COEFICIENTE  DE  TEMPERATURA  PARA 
ALGUNAS  SUSTANCIAS 

Sustancia 

a  en  °C  1 

Acero 

•3.0  x  10“3 

Plata 

3.7  x  10~3 

Cobre 

3.8  x  10~3 

Platino 

3.9  x  10“3 

Hierro 

5.1  x  10~3 

Niquel 

8.8  x  10“3 

Carbon 

-5.0  x  10“4 

Una  aplicacibn  practica  de  que  la  resistencia  elec¬ 
trica  de  los  metales  varia  con  la  temperatura  se  tie- 

ne  en  ia  construccibn  de  termbmetros  de  resists  v 
cia  utilizados  pars  medir  aitas  temperaturas.  Por 

ejemplo,  en  los  de  platino,  la  temperatura  se  pue¬ 
de  determinar  facilmente,  ya  que  se  conoce  la  re¬ 
sistencia  del  alambre  para  diferentes  temperaturas. 
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Otro  fenomeno  importante  se  observa  cuando 
algunas  sustancias  alcanzan  temperaturas  muy  ba- 
jas,  casi  iguales  a  0°K  (cero  absoluto).  A  estas  tem¬ 
peraturas  la  resistencia  electrica  de  los  metales  prac- 
ticamente  es  cero,  lo  cual  quiere  decir  que  sus 
electrones  libres  se  desplazan  sin  dificultad  a  tra- 
ves  de  su  red  cristalina,  esto  produce  el  fenomeno 
llamado  ej;  ^rccndL,ct:vidaci  elbctrica.  En  estas  con- 
diciones,  una  vez  que  existe  una  corriente  elbctri- 
ca  por  un  superconductor,  las  perdidas  de  energia 
producidas  por  la  resistencia  elbctrica,  como  el  ca- 
lentamiento  del  conductor  (sfacto  .  c  ;!e),  serian  nu- 
las,  por  ello  se  aprovecharia  integramente  la  ener¬ 
gia  elbctrica  que  producen  los  generadores.  Sin 
embargo,  la  dificultad  es  mantener  a  los  conduc¬ 
tors  a  bajas  temperaturas,  motivo  por  el  cual  aun 
no  tiene  aplicacibn  practica  a  gran  escala. 

RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
RESISTENCIA  EN  FUNCION 
DE  TEMPERATURAS 

1.  La  resistencia  de  un  alambre  de  cobre  es  de  15 

ft  a  0°C,  calcular  su  resistencia  a  60° C 

Datos  Formula 


otCu  =  3.8  x  lO-^C"1  Rt  =  R0  (1  +  at) 
(leido  en  el  cuadro  12.3) 

R0  =  15ft 

fi«  «  ? 

t  =  60°  C 

Sustitucion  y  resultado 

Rt  =  15  ft  (1  +  3.8  x  lO-^C'1  x  60° C) 

=  13.42  ft 

Un  termometro  de  platino  tiene  una  resistencia 
de  8  ft  a  150°C;  calcular  su  resistencia  a  400°C. 

Datos  Formula 

a*  =  3.9  x  lO-30^1  Rt  =  R0  (1  +  at) 
(leido  en  el  cuadro  12.3) 

^150°C  =  8  ft 

R0  =  ? 

At  -  ? 


So  lu  cion: 

Como  desconocemos  el  valor  de  la  resisten¬ 
cia  del  termometro  de  platino  a  0°C,  primero  cal- 
culamos  R0  de  la  siguiente  manera: 

Rt  =  8  ft  a  150°C,  por  tanto: 

Rt  —  Rq  (1  +  at) 


Despejando  R0  de  la  formula  tenemos: 


Ro 


Rt 

1  +  at 


Sustituyendo  valores: 


Ro 


_ 8_ft _ 

1  -I-  3.9  x  lO-^C"1  x  150°C 

5.05  0 


Una  vez  conocido  el  valor  de  R0  determina- 
mos  Rt  a  400° C: 

Rt  =  5.05  ft  (1  +  3.9  x  10"3oC  x  400°C) 

=  12.93  ft 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Calcular  la  resistencia  electrica  a  0°C  de  un  alam¬ 
bre  de  platino  de  0.5  m  de  longitud  y  0.7  mm2 
de  area  en  su  seccion  transversal.  (Consulte  el 
cuadro  12.2.) 

Respuesta: 

R  =  7.89  x  10~2  ft 


Determine  la  longitud  que  debe  tener  un  alam¬ 
bre  de  cobre  enrollado  de  0.5  mm2  de  area  en 
su  seccion  transversal  para  que  a  0°C  su  resis¬ 
tencia  sea  de  12  ft.  (Consulte  el  cuadro  12.2.) 


Respuesta: 


3.  Un  alambre  de  plata  tiene  una  resistencia  de  5 
ft  a  0°C.  iCual  sera  su  resistencia  a  25°C?  (Con- 
suite  el  cuadro  12.3.) 

Respuesta: 

Rt  =  5.46  ft 


4.  Determinar  la  resistencia  de  un  termometro  de 
platino  a  500°  C,  si  a  50° C  su  resistencia  es  de 
3.8  ft.  (Consulte  el  cuadro  12.3.) 

Respuesta: 

R0  =  3.18  ft  Rt  =  9.38  ft 


LEY  DE  OHM 


George  Simon  Ohm  (1787-1854),  fisico  y  profesor 
aleman,  utilizo  en  sus  experimentos  instrumentos 
de  medicion  bastante  confiables  y  observo  que 

aumenta  la  diferencia  de  potencial  an  un  circui'co, 
mayor  es  la  intensidad  de  la  corriente  electrics;  tam- 
bien  comprobo  que  al  incremental'  la  resistencia  c  ! 
conductor,  disminuys  la  intensidad  de  la  corriente 

electrics.  Con  base  en  sus  observaciones,  en  1827 
enuncio  la  siguiente  ley  que  lleva  su  nombreQa  in¬ 
tensidad  de  la  corriente  electrica  que  pasa  por  un 
conductor  en  un  circuito  es  directamente  propor- 
cional  a  la  diferencia  de  potencial  aplicado  a  sus  ex- 
tremos  e  inversamente  proporcional  a  la  resisten¬ 
cia  del  conductor. 

Matematicamente  esta  ley  se  expresa  de  la  si¬ 
guiente  manera: 

I  =  ^  V  =  IR 

II 


R  (an  ohms) 


V  (en  /pits) 

/'  (en  amperss) 


ss  dec:  c 


Cabe  senalar  que  la  ay  r's  C'r  m  presenta  algu- 
nas  limitaciones,  como  son: 

?-J  Se  puede  aplicar  a  los  metales,  pero  no  al  car¬ 
bon  o  a  los  materiales  utilizados  en  los  tran- 
sistores. 

d)  Al  utilizar  esta  ley  debe  recordarse  que  la  re¬ 
sistencia  cambia  con  la  temperatura,  pues  to- 
dos  los  materiales  se  calientan  por  el  paso  de 
la  corriente. 

:)  Algunas  aleaciones  conducen  mejor  las  car- 
gas  en  una  direccion  que  en  otra. 


donde:  =  diferencia  de  potencial  aplicado  a  los 

extremos  del  conductor  en  volts  (V) 
R  =  resistencia  del  conductor  en  ohms  (ft) 
=  intensidad  de  la  corriente  que  circula 
por  el  conductor  en  amperes  (A) 

Al  despejar  la  resistencia  de  la  expresion  mate- 
matica  de  la  Ley  de  Ohm,  tenemos  que: 


Con  base  en  esta  ecuacidn  la  Ley  de  Ohm  defi¬ 
ne  a  la  unidad  de  resistencia  electrica  de  la  siguiente 
manera:  la  resistencia  de  un  conductor  es  de  1  ohm 
(1  ft)  si  existe  una  corriente  de  un  ampere,  cuando 
se  mantiene  una  diferencia  de  potencial  de  un  volt 
a  traves  de  la  resistencia. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  LA  LEY  DE  OHM 


Determinar  la  intensidad  de  la  corriente  electri¬ 
ca  a  traves  de  una  resistencia  de  30  ft  al  aplicar- 
le  una  diferencia  de  potencial  de  90  V. 


Datos 


Formula 


R  =  30  ft 
V  =  90  V 


Sustitucion  y  resultado 


90  V 
30  ft 


3  A 
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?.  Un  tostador  electrico  tiene  una  resistencia  de  15  Sustitucidn  y  resultado 

ft  cuando  est£  caliente.  <>Cual  serci  la  intensidad 

de  la  corriente  que  fluirS  al  conectarlo  a  una  II-  V  =  5  A  x  10  ft  =  50  V 

nea  de  120  V? 


Datos 


Fdrmula  EJERCICIOS  PROPUESTOS 


f?  =  15  n 
V  =  120  V 

/  =  ? 


/  =  —  1.  Calcular  la  intensidad  de  la  corriente  que  pasara 

R  por  una  resistencia  de  20  ft  al  conectarse  a  un 

acumulador  de  12  V. 


Sustitucidn  y  resultado 


Respuesta: 


120  V 
15  ft 


8  A 


/  =  0.6  A 


Un  alambre  conductor  deja  pasar  6  A  al  aplicar- 
le  una  diferencia  de  potencial  de  110  V.  <>Cual 
es  el  valor  de  su  resistencia? 


Determinar  la  resistencia  del  filamento  de  una 
ISmpara  que  deja  pasar  0.6  A  de  intensidad  de 
corriente  al  ser  conectado  a  una  diferencia  de  po¬ 
tencial  de  120  V. 


Datos 


Formula 


Respuesta: 


I  =  6  A 
\/  =  110  V 

R  =  ? 


V  V 


Sustitucidn  y  resultado 


R  =  200  ft 

3.  Por  una  resistencia  de  10  circula  una  corriente 
de  2  A.  <>Cucil  es  el  valor  de  la  diferencia  de  po¬ 
tencial  a  que  estan  conectados  sus  extremos? 


R  = 


110  V 
6  A 


IS. 33  0 


Respuesta: 


Calcular  la  diferencia  de  potencial  aplicada  a  una 
resistencia  de  10  ft,  si  por  ella  fluyen  5  A. 

Datos  Fdrmula 


V  =  20  V 

4  Calcular  la  resistencia  de  un  conductor  que  al  co¬ 
nectarse  a  una  diferencia  de  potencial  de  12  V 
deja  pasar  una  corriente  de  90  miliamperes. 


V  =  ? 

R  =  10  ft 
/  =  5  A 


Respuesta: 

R  =  133.33  ft 


CIRCUITOS  ELECTRICOS 

Y  CONEXION  DE  RESISTEN- 
CIAS  EN  SERIE,  PARALELO 

Y  MIXTAS 


circuito  e!6ctrico  es  ur  sisiema  am  el  cual  la  co¬ 
rriente  fluyQ  por  un  conductor  cn  una  tirsyaGtoria 


completa  clebido  a  una  diferencia  de  poiencit Un 

foco  conectado  a  una  pila  por  medio  de  un  con- 
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ductor  es  un  ejemplo  de  un  circuito  electrico  sim¬ 
ple  (figura  12.31). 

(+J _ (a) 


Fig.  12.31  a)  Circuito  electrico  simple  que  consta  de  una  dife- 
rencia  de  potencial  o  voltaje,  corriente  electrica  y  una  resisten- 
cia.  b)  Representacion  simbblica  del  voltaje,  la  corriente  y  la 
resistencia. 

En  cualquier  circuito  electrico  por  donde  se  des- 
plazan  los  electrones  a  traves  de  una  trayectoria  ce- 
rrada,  existen  los  siguientes  elementos  fundamen- 
tales: 

a)  Voltaje. 

b)  Corriente. 

c)  Resistencia. 

El  circuito  ssta  cerrado  cuando  ia  corriente  elec¬ 
trics  circuia  en  todo  el  sistema  y  ebisrto,  cusndo 
-.o  circuia  por  61.  Para  abrir  o  cerrar  el  circuito  se 
emplea  un  interruptor 

Los  circuitos  electricos  pueden  estar  conectados 
en  serie,  en  paralelo  o  en  forma  mixta.  Cuando  un 
circuito  se  conecta  en  serie,  los  elementos  cc.nd^c 
fores  estbn  unidos  uno  a  continuacibn  de!  otro;  es 
por  ello  que  toda  la  corriente  electrica  debe  circu¬ 
lar  a  traves  de  cada  uno  de  los  elementos,  de  tal 
forma  que,  si  se  abre  el  circuito  en  cualquier  parte, 
se  interrumpe  totalmente  la  corriente.  Si  el  circui¬ 
to  se  encuentra  en  paralelo,  los  elementos  ccnduc- 
tores  se  hslian  ssparados  en  varies  ramales  y  ia  cc- 
rriente  electrica  se  divide  en  forma  paraiela  entre 
cada  uno  de  ellos;  asi,  al  abrir  el  circuito  en  cual¬ 
quier  parte,  la  corriente  no  ser6  interrumpida  en  los 
dem6s.  Un  circuito  mixto  signifies  que  los  elemen¬ 


tos  conductores  se  conectan  tanto  en  s 
en  paraieio 

La  figura  12.32  muestra  un  circuito  electrico  que 
consta  de  una  bateria  y  dos  focos.  En  la  figura  12.32 
(a)  los  focos  estan  en  serie  y  en  la  figura  12.32  (b), 
en  paralelo. 


Fig.  12.32  Focos  conectados  (a)  en  serie  y  (b)  en  paralelo.  En 
serie,  por  cada  foco  circuia  la  misma  intensidad  de  corriente. 
En  paralelo,  cada  foco  tiene  el  mismo  voltaje  entre  sus  termina- 
les  y  la  corriente  se  divide  entre  los  dos  focos. 


En  la  conexion  en  serie  circuia  la  misma  corrien¬ 
te  en  cada  foco,  pues  los  electrones  que  pasan  del 
punto  1  al  2  tambien  lo  hacen  del  punto  2  al  3,  por 
eso  no  se  acumulan  en  ninguna  parte.  De  donde, 
el  flujo  de  cargas  por  unidad  de  tiempo,  es  decir, 
la  corriente  electrica,  es  la  misma  en  cualquier  par;- 
te  del  circuito  en  serie.  Si  se  retira  cualquier  foco 
de  su  lugar,  el  circuito  quedarb  abierto  y  ya  no  flui- 
ra  la  corriente.  Pocos  son  los  casos  en  los  cuales 
la  conexion  es  en  serie,  por  ejemplo,  los  focos  del 
brbol  de  navidad  que  tienen  un  solo  cable. 

En  la  conexion  en  paralelo,  la  corriente  se  divide 
y  pasa  en  cantidades  iguales  a  traves  de  cada  fo¬ 
co,  si  ambos  son  del  mismo  valor.  Al  retirar  un  fo¬ 
co,  solo  seguira  circulando  la  mitad  de  la  corriente 
porque  la  mitad  de  la  trayectoria  conductora  se  ha 
eliminado.  Como  el  voltaje  suministrado  en  nues- 
tro  ejemplo  es  de  12  V,  cada  foco  conectado  en  pa¬ 
ralelo  debe  ser  del  mismo  voltaje  para  igualar  la  di- 
ferencia  de  potencial  de  la  fuente  de  energia;  si  el 
foco  fuera  menor  de  12  V  se  fundiria  rbpidamente 
y  si  fuera  mayor,  no  iluminaria  con  toda  su  intensi¬ 
dad  al  no  recibir  la  energia  necesaria. 

Si  los  dos  focos  conectados  son  de  12  V  ilumi- 
naran  con  igual  intensidad.  Estos,  conectados  en 
paralelo,  descargaran  a  la  bateria  en  la  mitad  del 
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tiempo  que  lo  haria  uno  solo.  En  la  figura  12.32  (b) 
un  interruptor  colocado  en  el  punto  1  controlarfa 
todas  las  luces  del  circuito,  pero  si  estuviera  en  el 
punto  3  unicamente  controlarfa  al  foco  de  la  rama 
inferior  del  circuito. 

Consxi5n  ce  resistencias  en  seris 

Cuando  las  resistencias  se  conectan  en  serie,  se 

jnen  por  sus  extvsmos  une  a  continuacidn  de  la  ctrs 
(figura  12.33),  ds  ta  rsrs-s  qua  Is  intensidad  de 
corrisnts  que  pasa  por  una,  sea  fa  misma  en  las  de- 

do,  por  tanto,  si  se  interrumpe  en  una,  tambien 
se  interrumpira  en  las  otras. 


(a)  (b) 


Fig.  12.33  Conexion  de  tres  resistencias  en  serie  tanto  en  (a) 
como  en  (b),  pero  con  diferente  arreglo.  Sin  embargo,  su  efec- 
to  es  el  mismo,  pues  la  corriente  electrica  que  pasa  por  cada 
una  de  las  resistencias  en  serie  es  la  misma.  Observese  la  cone- 
xi6n  del  voltimetro  en  paralelo  y  la  del  amperimetro  en  serie. 


Al  conectar  dos  o  mas  resistencias  en  serie,  se 
puede  calcular  la  ssistencia  scuivsler.fe  de  la  com- 
binacion,  la  cual,  por  definicion,  es  sousJIa  qua  p 
senia  Is  nVisma  oposicibr.  ai  pass  de  la  corriente 

por  tanto,  puede  sustituir  al  sistema  en  serie  del  cir¬ 
cuito.  Para  ello,  se  utiliza  la  siguiente  expresion  ma- 
tem£tica: 

=  Ry  4-  R2  +  . . .  4-  Rn 

donde:  =  resistencia  equivalente 

=  suma  del  valor  de  las  resisten¬ 
cias  1,  2,  hasta  n  numero  de 
ellas 

En  la  figura  12.33  vemos  tres  resistencias:  Ry, 
R2  Y  ^3>  conectadas  en  serie  a  las  terminales  de 


una  fuente  de  energia.  El  voitaje  se  reparte  ent  e 
cada  una  de  las  resistencias  del  circuito,  por  lo  que 

si  denominamos  como  Vy  a  la  diferencia  de  poten- 
cial  entre  los  extremos  de  ftp  V2  al  voitaje  entre  los 
extremos  de  R2 ;  y  V3  a  la  tension  entre  los  extre¬ 
mos  de  ff3;  entonces,  el  valor  del  voitaje  total  V 
entre  la  primera  y  la  ultima  resistencia  es: 

V  =  Vi  +  v2  +  vz 

En  virtud  de  que  la  intensidad  de  la  corriente  es 
igual  para  cada  resistencia,  tendremos  que  el  valor 
del  voitaje  de  cada  una  de  estas  lo  podemos  calcu¬ 
lar  de  acuerdo  con  la  Ley  de  Ohm  con  la  expresion: 

V'i  =  /ft,;  V2  =  /%•  ^3  =  //?3 

por  tanto:  V  =  IRy  4-  IR2  +  IR3 

pero  como  la  resistencia  equivalente  Re  es  igual  a 
Ry  4-  R2  4-  R3,  una  vez  que  esta  ha  sido  calcula- 
da  podemos  determinar  el  voitaje  aplicado  al  cir¬ 
cuito  o  la  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 
el  mismo. 

Conexion  de  resistencias  en  paralelc 

Cuando  las  resistencias  se  conectan  en  paralelo  sv- 

terminalas  se  unen  en  dos  bornes  comunes  qua  sc 
snlazan  a  la  fuente  de  energfa  o  voitaje  (figura 
12.34).  En  esta  conexion  u 
vide  en  caoia  uno  ds  los  ramates  c  cterivaciones  del 

;-:u;  y  dependera  del  numero  de  resistencias  que 


Fig.  12.34  Conexion  de  tres  resistencias  en  paralelo  tanto  en 
(a)  como  en  (b),  pero  con  diferente  arreglo.  Obs6rvese  que  la 
corriente  electrica  /  se  divide  en  varios  ramales,  por  tanto:  /  =  /, 
+  l2  +  I3.  El  voitaje  tiene  el  mismo  valor  en  cada  una  de  las 
resistencias,  de  manera  que:  V  =  Vy  =  V2  =  V3. 
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ergia.  El  voltaje  se  reparte  conecten  en  paralelo;  de  tal  manera  que  si  una 
ffi:stenci3S  cis!  circi  sito,  por  Kjstencia  es  desconectada  las  demcis  seguiran  fun- 
:omo  Vi  a  la  diferencia  de  p>nando,  pues  la  corriente  electrica  no  se  interrum- 
jmos  de  /?,;  V2  al  voltaje  ent£  en  ellas. 

y  \Z3  a  la  tension  entre  los  6AI  conectar  dos  0  mas  resistencias  en  paralelo, 
ices,  el  valor  del  voltaje  topuede  calcular  la  resistencia  equivalente  de  la 
/  la  ultima  resistencia  es:  mbinacion  con  la  siguiente  expresion  mate- 

itica: 

=r  V]  +  V 2  +  3 

1  ‘  1 

R? 


je  la  intensidad  de  la  corrien 
sistencia,  tendremos  que  el 
a  una  de  estas  lo  podemos  c 
l  la  Ley  de  Ohm  con  la  expre 

?i;  v2  =  m2 ;  ^  =  /«s 

Rl  +  IR2  +  IR3 


R. 


R 1 


fir. 


En  la  figura  12.34  vemos  tres  resistencias:  Ri, 
y  /?3,  conectadas  en  paralelo  a  las  terminales  de 
\  fuente  de  energia.  Si  estas  resistencias  permi- 
que  por  ellas  circulen  las  corrientes  ty,  l2,  I3  res- 
:tivamente,  el  valor  de  la  intensidad  de  la  corrien- 
otal  /,  que  circula  por  todo  el  circuito,  sera  igual 

.  .  „  D  .  =  /1  +  I2  +  I3.  Respecto  al  voltaje  aplicado  a 

stencia  equivalente  Re  es  ig>  .  .  ^  ,  ; 

t  .  .  „  _ ,.,'a  resistencia,  su  valor  es  igual  para  cada  una  de 

na  vez  que  esta  ha  sido  cal.  ,  3  K 

,  •  ••  „  .  s  y  es  el  mismo  que  se  le  suministra  al  circuito, 

irminar  el  voltaje  aplicado  a  7  .  ...  .  ■ 

,  ,  .  ‘  ,  a  vez  que  las  terminates  de  cada  resistencia  es- 

ad  de  la  corriente  que  circuit  , 

conectadas  directamente  a  los  bornes  comu- 


de  la  fuente  de  energia.  De  donde: 


stencias  en  paralelo 

mcias  se  conectan  en  paralelt 

n  en  dos  bornes  corr.unes  o 
ite  ds  energfa  o  voltaje  (ft 

nexion  c 


V  =  Vx  =  V2  =  V2 


.)e  acuerdo  con  la  Ley  de  Ohm  sabemos  que: 


V 


c 2  los ramales cl.-  /aciono  —  y  como  I  =  l}  +  l2  +  1 3,  entonces: 
ir^  del  numero  de  resistencias  ^ 


h  h  = 


3*? 


) 


tanto: 


>1 


/  = 


'3  - 


r  j 


V  V  V 

-I- - + 


ft, 


R-, 


Ft, 


es  decir: 


omo  la  inversa  de  la  resistencia  equivalente 

-  es  igual  a  la  suma  de  las  inversas  de  sus 

1  1 

+ 


de  tres  resistencias  en  paralelo  tanl 

con  diferente  arreglo.  Obsdrvese  q1,enC'aS  COmpOnenteS,  (3  Sea: 
divide  en  varios  ramales,  por  tanto:  I.  ,  ^ 

tiene  el  mismo  valor  en  cada  una  d  R3 
ra  que:  v  =  v,  =  v2  =  v2.  olicar  la  Ley  de  Ohm,  podemos  determinar  el 


,  calculada  la  resistencia  equivalente 


valor  de  la  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 

V 

el  circuito  mediante  la  expresidn:  /  =  — 

n 

Co.'iS:d5n  mixts  ds  raslstencias 

Cuando  se  tiene  una  conexion  mixta  de  resisten¬ 
cias,  significa  que  estcin  agrupadas  tanto  en  serie 
como  en  paralelo.  La  forma  de  resolver  matem^ti- 
camente  estos  circuitos  es  ce  cui£nc  r  :f  2  . ' : 

Bstseendas  ©quivslemes  de  cada  jc  qa\6  , 
ya  sea  en  serie  o  en  paralelo,  de  tal  manera  que  se 
simplifique  el  circuito  hasta  encontrar  el  valor  de 
la  resistencia  equivalente  de  todo  el  sistema  el§c- 
trico.  En  la  figura  12.35  se  muestra  un  ejemplo  de 
conexion  mixta  de  resistencias. 

j-AAA-'VV— j 

r  _A/\aJ- - - 

*— A/‘/' — wv 


% 


Fig.  12.35  Conexion  mixta  de  resistencias. 


Resistencia  interna  de  una  pila 

En  la  figura  12.36  vemos  una  bateria  formada  por 
la  union  en  serie  de  cuatro  pilas  secas  de  1 .5  V  ca¬ 
da  una,  la  cual  esta  conectada  a  una  resistencia  de 
3  aproximadamente.  Si  se  mide  con  un  voltime- 
tro  la  fuerza  electromotriz  de  la  bateria  al  estar  abier- 
to  el  interruptor  Z,  se  leera  un  valor  de  6  V  [figura 
12.36  (a)].  Pero  si  se  cierra  el  interruptor  y  la  co¬ 
rriente  electrica  /  fluye  por  la  resistencia  R,  al  volver 
a  medir  la  diferencia  de  potencial  entre  los  bornes 
de  la  bateria  se  observar£  que  su  valor  ha  dismi- 
nuido;  por  ejemplo:  5.5  V  [figura  12.36  (a)].  Esta 


cairia  en  el  voltaje  de  la  bateria:  de  6  V  a  5.5  V,  se 
produce  por  la  resistencia  interna  de  las  pilas  de  la 
bateria;  debido  a  ello  la  diferencia  de  potencial  o 
voltaje  real  suministrado  por  esta  al  circuito  sera  de 
5.5  V.  En  la  resolucion  de  problemas,  si  no  se  se- 
nala  la  resistencia  interna  de  la  bateria,  considera- 
remos  el  valor  de  la  diferencia  de  potencial  como 
el  voltaje  real  que  recibe  el  circuito  al  estar  cerrado. 


Fig.  12.36  El  voltaje  leido  al  estar  abierto  el  circuito  (a)  es  ma¬ 
yor  que  al  encontrarse  cerrado  (b)  debido  a  la  resistencia  inter¬ 
na  de  la  bateria. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
CIRCUITOS  CON  RESISTENCIAS 
CONECTADAS  EN  SERIE, 
PARALELO  Y  MIXTAS 


1 .  Calcular  la  resistencia  equivalente  de  tres  resis- 
tencias  cuyos  valores  son:  R}  =  2  ft,  R2  =  5  ft, 
=  7  ft,  conectadas  primero  en:  a)  serie  y  b) 
paralelo. 

Datos  Formulas 


/?!  =  2  ft 
R2  =  5  ft 
R3  =  7  ft 


a)  Re  —  R]  +  /?2  H"  R3 


b) 


_1_ 


+ 


Re  en  serie  ~  ? 
b)  f1e  an  paralelo  =  ? 


+ 


Sustitucion  y  resultados 


a)  Re  =  2  +  5  +  7=  14  J2 


b) 


Re 


Rg  = 


=  0.5  +  0.2  +  0.14 


=  0.84 

_1 _ 

0.84 


1.19  Q 


Notas: 

1 .  Observe  que  el  valor  de  la  resistencia  equiva¬ 
lente  en  un  circuito  en  paralelo  tiene  siempre 
un  valor  menor  que  cualquiera  de  las  resisten- 
cias  componentes  conectadas.  Elio  se  debe 
a  que  la  corriente  encuentra  menor  oposicion 
mientras  existan  mas  ramificaciones  en  su  tra- 
yectoria.  En  una  conexion  en  serie  la  resisten¬ 
cia  equivalente  siempre  sera  mayor  que  cual¬ 
quiera  de  las  resistencias  conectadas. 

2.  La  suma  de  fracciones  se  puede  hacer  por  el 
metodo  tradicional,  de  la  siguiente  manera: 


=  35  +  14  +  10  _  _59 
70  ~  70 

Re  =  =  1.19  Q 

59 


2.  Calcular  el  valor  de  la  resistencia  que  se  debe  co¬ 
nectar  en  paralelo  con  una  resistencia  de  10  ft 
para  que  la  resistencia  equivalente  del  circuito 
se  reduzca  a  6  ft. 


Datos  Formula 


Ri  =  ? 

R2  =  10  ft 
Re  =  6  ft 


Re  R-\  R2 

1  1  1 


R 1  Re  R 2 


Sustitucion  y  resultado 


1 

Hi 

ffi  = 


6 

1 

0.066 


1 

10 

=  15  ft 


0.166  -  0.1 


=  0.066 


3.  Calcular  la  resistencia  equivalente  de  cuatro  re¬ 
sistencias  cuyos  valores  son:  flj  =  10  ft, 
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R2  =  20  ft,  R3  =  25  ft,  /?4  =  50  ft,  conectadas 
en:  a)  serie  y  b)  paralelo. 

Dibujar  el  diagrama  para  cada  caso. 

Datos  Formulas 


-+-  =  0.1  +  0.05  +  0.04  +  0.02  =  0.21 


=  ' 


Ry  =  10  ft 
R2  =  20  ft 
R3  =  25  ft 
/?4  =  50  ft 

- J  1  =■  sr  ss.  •  ?  ~ 
”a  tt.~.  p-'.te  'i- 


Dos  focos,  uno  de  70  ft  y  otro  de  80  ft,  se  co- 
nectan  en  serie  con  una  diferencia  de  potencial 
de  120  V. 

a)  Representar  el  circuito  electrico. 

b)  Calcular  la  intensidad  de  la  corriente  que  cir- 
cula  por  el  circuito. 

c)  Determinar  la  calda  de  voltaje  o  de  tension  en 
cada  resistencia. 


Sustitucion  y  resultados 


Solucion: 


a)  Diagrama  de  las  resistencias  conectadas  en 
serie: 


'M v - - }VVV:,“ - ”VVv — 


Recuerde:  Para  resistencias  en  serie: 

Re  =  Ri  +  R2  +  •  .  -  +  Rn 
V 

Ley  de  Ohm:  /  =  — 


Ccilculo  de  la  resistencia  equivalente: 

Re  —  10  +  20  +  25  +  50  =  10b  ft 

b)  Diagrama  de  las  resistencias  conectadas  en 
paralelo: 

*i 

j "  vW  ~ 

r2 

« 3 


*4 


Calculo  de  la  resistencia  equivalente: 

1  1  1  1  ^  1 

Re  .  10  +  20  +  25  +  50 


120  V 


b)  Calculo  de  la  resistencia  equivalente  del  cir¬ 
cuito: 

Rg  =  Ry  R2  —  70  ft  +  80  ft  = 

Aplicando  la  Ley  de  Ohm  calculamos  la  inten¬ 
sidad  de  la  corriente  electrica  que  pasa  por  R} 
Y  Ri- 

v_  =  120  v 

R  ~  150  ft 

c)  Para  determinar  la  caida  de  voltaje  o  de  ten¬ 
sion  en  cada  resistencia  y  dado  que  la  inten¬ 
sidad  circulante  por  Ry  es  igual  a  la  de  R2 : 


417 


V'l  =  IR)  =  0.8  A  x  70  ft  =  56  V 
V2  =  IR2  =  0.8  A  x  80  fi  =  64  V 


c)  Calculo  de  la  intensidad  de  la  corriente  del  cir- 
cuito: 


Como  se  observa,  al  sumar  la  calda  de  ten¬ 
sion  en  R,  m£s  la  caida  de  tensidn  en  R2  obte- 
nemos:  56  V  +  64  V  =  120  V  que  es  igual  al 
valor  del  voltaje  suministrado. 

5.  Una  plancha  electrica  de  60  ft  se  conecta  en  pa- 
ralelo  a  un  tostador  electrico  de  90  ft  con  un  vol¬ 
taje  de  120  V. 

a)  Representar  el  circuito  electrico. 

b)  Determinar  el  valor  de  la  resistencia  equiva- 
lente  del  circuito. 

c)  Calcular  la  intensidad  de  la  corriente  que  cir- 
cula  por  el  circuito. 

d)  <;Que  valor  tendrci  la  intensidad  de  la  corrien¬ 
te  que  circula  por  cada  resistencia? 


120  V 
35.71  fi 


3.3  A 


d)  Calculo  de  la  intensidad  de  la  corriente  que 
circula  por  R}  y  R2: 


1 i 


V_ 

R^ 


120  V 
60  ft 


2  A 


(2 


120  V 
90  ft 


1.3  A 


Al  sumar  el  valor  de  la  corriente  que  pasa  por 
At  y  R2  tenemos:  /  =  /,  +  l2  =  2  A  +  1 .3  A 
=  3.3  A,  que  es  igual  a  la  corriente  calculada 
en  c). 


Solucion: 


Recuerde:  Para  resistencias  en  paralelo: 


1  _  _1_  1 

Re  R 1  R2 


Ley  de  Ohm:  / 


v_ 

R 


6.  Una  serie  formada  por  nueve  focos  de  navidad 
con  una  resistencia  de  20  ft  cada  uno,  se  conec¬ 
ta  a  un  voltaje  de  120  V.  Calcular: 

a)  <[Cu3l  es  el  valor  de  la  resistencia  equivalente? 

b)  <>Cu£l  es  la  intensidad  de  la  corriente  que  cir¬ 
cula  por  cada  resistencia? 

c)  ^Que  valor  tendrci  la  caida  de  tension  en  ca 
da  uno  de  los  focos? 


=  60  U 


Re  R,  f  R2  "  60  +  90 


Solucion: 


3)  Re  —  /?i  +  R2  +  R3  +  .  .  .  +  /?g 
Re  =  20  ft  x  9  =  180  ft 


120  V 
180  ft 


=  0.67  A 


c)  Como  la  caida  de  tension  es  igual  en  cada  una 
de  las  resistencias  y  la  corriente  que  circula 
por  ellas  tambien  es  igual,  tenemos: 

\Z,  =  V2  =  .  .  .  =  \/9 

V]  =  IR)  =  0.67  A  x  20  ft  =  13.4  V 


Re 


=  0.017  +  0.011  =  0.028 


1 

0.028 


=  35.71  ft 


Al  multiplicar  el  valor  de  la  caida  de  tension 
en  /?,  por  9  que  es  el  numero  de  resistencias  co- 
nectadas,  nos  da  120  V  que  es  igual  al  voltaje 
total  suministrado. 
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7.  Tres  aparatos  electricos  de  8  12,  15  12  y  20  12,  se 
conectan  en  paralelo  a  una  bateria  de  60  V. 

a)  Representar  el  circuito  electrico. 

b)  Calcular  el  valor  de  la  resistencia  equivalente. 

c)  Determinar  el  valor  de  la  corriente  total  sumi- 
nistrada  por  la  bateria. 

d)  <»Cual  es  el  valor  de  la  corriente  que  circula 
por  cada  aparato? 


Al  sumar  cada  una  de  las  corrientes  que  pa- 
san  por  cada  aparato,  tenemos:  /  =  l}  +  /2  + 
l3  =  7.5  A  +  4A  +  3A  =  14.5  A,  cantidad 
igual  a  la  calculada  en  el  inciso  c). 

8.  En  las  siguientes  figuras  se  muestran  varios  cir- 
cuitos  de  conexiones  mixtas  de  resistencias.  Cal¬ 
cular  para  cada  caso: 


So  lu  cion: 
a) 


fi,  =8f! 


R e  R]  R2  3 

-L-  -1  +  -L  +  J_ 

Re  8  15  20 


a)  La  resistencia  equivalente  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  total  que  circula 
por  el  mismo. 

Caso  1 


r:  =  5  n 

i — av — 

T 


40  VZ 


r2  =  4  n 
vW' — 

/,  /?3  =  6  fi 

— m/*— 

, 


— vW — 

R4  =  2  fi 


r*  =  3  n 


vA/V'- 


/?,  = 


=  0.125  +  0.066  +  0.05  =  0.241 
1 


0.241 


=  4.15  n 


c)  La  corriente  total  suministrada  por  la  bateria: 


V_  =  60  V 

R  4.15  ft 


14.5  A 


d)  Calculo  de  la  corriente  que  circula  por  cada 
aparato: 


h 


/,  = 


\/ 


R2 

V 


R* 


v_ 


60  V 
8  12 


=  7.5  A 


60  V 
15  12 

60  V 
20  12 


=  4  A 

=  3  A 


So  lu  cion: 

a)  Como  se  observa,  R2,  R3  y  estan  conec- 
tadas  entre  si  en  paralelo,  por  tanto,  debemos 
calcular  su  resistencia  equivalente  que  repre- 
sentaremos  por  Re: 


1  111 

—  =  —  +  —  +  —  =  0.25  +  0.166 
Re  4  6  2 


+ 

Re 


0.5  =  0.913 

1 

0.916 


1.09  12 


Al  encontrar  el  valor  de  la  resistencia  equiva¬ 
lente  de  las  tres  resistencias  en  paralelo,  nues- 
tro  circuito  se  ha  reducido  a  uno  m£s  simple  de 
tres  resistencias  conectadas  en  serie: 


*1 

'V  vV 


-VVV 


40  V 

+ 


- - - ’vy/-’  --- 

«B 

donde  la  resistencia  total  del  circuito,  represen- 
tada  por  RT,  serci: 

Rt  ~  R\  ■+•  +  H5 

/?r  =  5  n  +  1.09  n  +  3  a  =  s.os  n 

b)  El  valor  de  la  corriente  total  del  circuito  es: 


9.09  n 


Caso  2 


/?,  =  3  0  r2  =  6  0 

— vW1 - AM — 


/ 


40  V 


=  4  n 


>  =50 


Solucidn: 

a)  R3  y  Rj  est£n  en  paralelo  y  su  resistencia  equi- 
valente  es: 


1 


R , 


4-  +  4-  =  0-25  +  0.2  =  0.45 
4  5 

1 


0.45 


Rg  = 


Ahora  nuestro  circuito  se  ha  reducido  a  tres 
resistencias  en  serie: 


P,  =3  11 

I - \MA~ 


R2  =  6  0 

rvvV~‘ 


20  V 


Rg  =  2.2  0 

/  f 


La  resistencia  total  del  circuito  es: 

Rj  —  3  fi  4-  6  +  2.2  n  = 

b)  El  valor  de  la  corriente  total  del  circuito  es: 
V  20  V 


/  = 


11.2  fi 


=  . 


Caso  3 


/?i  =  20  n 

— AM — 


fl,  =  80 


AM 


60  V  _ 


-T -  - - 

u 

— V\M - 'V\M — ^ 

|  =  15  0 


<'ffB  =  18  0 


=  12  0  R7  =  4  0  fl6  =  7  fl 

Solucidn: 

a)  ft3,  fl4,  /?5  y  fl6  estan  en  serie  y  equivalen  a  una 
resistencia  cuyo  valor  es: 

Re  =  8  +  15  fi  +  18  fl  +  7  = 

A  su  vez,  Re  esta  en  paralelo  con  R2  de 
donde  su  resistencia  equivalente  Re-]  es  igual 
a: 

1  1  1 

+  — M  =  0.021  +  0.1 


Rg--]  48  10 

=  0.121 


R^  =  :  ?.'c  Q 


Ahora  nuestro  circuito  se  ha  reducido  a 
cuatro  resistencias  en  serie: 
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fl8  =  12  n  r7  =  4  n 


+  1  Q  +  2fi  =  5.5  ft,  que  a  su  vez  est£  en 
paralelo  con  R2  y  fl3;  como  est£n  en  serie,  R2 
y  R3  equivalen  a  una  resistencia  de  8  ft,  de 
donde  la  resistencia  Rg-i  ser£  igual  a: 


— ! —  =  -V  +  4-  =  0-18  +  0.12  =  0.3 
Re-i  5.5  8 


Rg-i  =  -r-  =  3.3  ft 
-  0.3 


El  valor  de  la  resistencia  total  del  circuito 
es  de: 

Rt  =  20  ft  +  8.26  ft  +  4  ft  +  12  ft 

=  44.26  ft 


Como  R]  est£  en  serie  con  Rg-i  el  valor  de 
la  resistencia  total  del  circuito  es: 

Rj  =  R]  - h  Re-i  —  2  ft  +  3.3  ft  —  ft 

b)  El  valor  de  la  corriente  total  que  circula  por  el 
circuito  es: 


b)  El  valor  de  la  corriente  total  del  circuito  es: 

I  =  — —  =  . .  _  =  1  .<so  A 

Rj  44.26  ft 

Caso  4 

fl,  =  2  n  fl4  =  1  fi  R5  =  2U  R7  =  50 

t — A/VV — t — AA\'  A/W — i — Aft/V 


fl,  =  3  0 


30  V 


1  + 

Rq  =  4  ft8  =  2 

i*  i 

flj  -  51!  ; 

«  V  uu  V  r  . 

/  =  -  =  -  =  5.7  /-. 

/?r  5.3  ft 

S.  Si  una  bateria  tiene  una  fuerza  electromotriz 
(fem)  de  20  V,  una  resistencia  interna  de  1,5  ft 
y  se  conecta  a  dos  resistencias  en  serie  cuyos 
valores  son  8  y  15  ft,  como  se  ve  en  la  figura. 
Calcular: 

a)  La  resistencia  total  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 
el  circuito. 

c)  La  caida  de  tension  en  cada  una  de  las  resis¬ 
tencias. 

d)  El  voltaje  real  que  suministra  la  bateria  cuan- 
do  est£  cerrado  el  circuito. 


Solucidn: 


ft,  =  8  fi 

-=vVYfc — 


r2  =  15  n 

~ — vA/V' — 


a)  Las  resistencias  /?7  y  Ra  estan  en  serie,  y  equi¬ 
valen  a  7  ft,  la  cual  se  encuentra  en  paralelo  con 
/?6,  por  lo  que  la  resistencia  equivalente  es: 

-4-  =4 -  +  -r  =  0.143  +  0-25  =  0.393 
R»  7  4 


Re  =  — — — -  =  2.5  0 
e  0.393 


-sWm* — 

e  =  20  V 
r,  =  1.5  n 


Solucidn: 


La  resistencia  Re  esta  en  serie  con  y  RSt 
y  estas  equivalen  a  una  resistencia  de  2.5  ft 


a)  La  resistencia  total  del  circuito  considerando 
la  resistencia  interna  de  la  bateria  es: 


Rj  =  /?1  -+■  R2  +  tj  =  &  Q  +  15  ft  4-  1.5  ft 
=  24.5  0 


b)  La  intensidad  de  la  corriente  es: 


V_  =  20  V 

R  24.5  ft 


0.816  A 


c)  La  caida  de  tensidn  en  cada  una  de  las  resis- 
tencias  es: 

V\  =  IR)  =  0.816  A  x  8  ft  =  8.6  V 

V2  =  IR2  =  0.816  A  x  15  ft  =  12.2  V 

Vpila  =  In  =  0.816  Ax  1.5  ft  =  1.2  V 

d)  El  voltaje  real  que  suministra  la  bateria  es 

igual  a: 

VR  =  fern  -  calda  de  tensidn  en  la  pila 
VR  =  20  V  -  1.2  V  =  18.8  V 

Voltaje  que  equivale  a  la  calda  de  tension  en 
R !  y  R2,  es  decir: 

V,  +  V2  =  6.6  V  +  12.2  V  =  18.8  V 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

"l .  Determinar  el  valor  de  la  resistencia  equivalen- 
te  de  dos  resistencias  cuyos  valores  son:  R ^  = 
15  ft  y  R2  =  23  ft,  conectadas  primero  en  se- 
rie  y  luego  en  paralelo. 

Respuestas: 

Re  en  serie  =  38  Q 
Re  en  paralelo  =  9.1  ft 


Calcular  el  valor  de  la  resistencia  equivalente  de 
tres  resistencias,  cuyos  valores  son:  R^  =  17 
fi,  R2  =  12  U  y  R3  =  25  ft,  conectadas  prime¬ 
ro  en  serie  y  luego  en  paralelo. 

Respuestas: 

Re  en  serie  =  54 
Re  en  paralelo  ==  5.5  fi 


3.  Calcular  el  valor  de  la  resistencia  que  al  ser  co- 
nectada  en  paralelo  con  otra  de  28  Q,  reduce 
la  resistencia  de  un  circuito  a  8  0. 

Respuestas: 

R  =  11.2  ft 

4.  Determinar  la  resistencia  equivalente  de  cuatro 
resistencias,  cuyos  valores  son:  R]  =  3  ft, 

=  1  ft,  /?3  =  4  ft  y  P4  =  2  ft,  conectadas  pri¬ 
mero  en  serie  y  luego  en  paralelo.  Dibtije  el  dia- 
grama  que  represente  la  conexion  en  cada  caso. 

Respuestas: 

Re  en  serie  =  10  ft 
Re  en  paralelo  =  0.5  ft 

5.  Elabore  un  dibujo  qOe  represente  la  conexion 
en  serie  de  tres  tocos  de  40  ft,  50  ft  y  60  ft,  res- 
pectivamente,  conectados  a  una  bateria  de  90 
V.  Calcular: 

a)  La  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 
el  circuito. 

b)  La  calda  de  tension  en  cada  resistencia. 
Respuestas: 

a)  /  =  0.6  A 

b)  V,  =  24  V 
V2  =  30  V 
V3  =  36  V 

6.  De  acuerdo  con  el  circuito  electrico  represen- 
tado  en  la  siguiente  figura,  calcular: 
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a)  La  resistencia  equivalents  del  circuito. 

b)  La  intensidad  total  de  la  corriente  que  circu- 
la  por  el  circuito. 

c)  El  valor  de  la  intensidad  de  la  corriente  que 
circula  por  cada  resistencia. 

Respuestas: 

a)  Re  =  11  12 

b)  /  =  1.8  A 

c)  /i  =  0.66  A 
l2  =  0.33  A 
/3  =  0.8  A 


7.  Siete  focos  de  navidad  con  una  resistencia  de 
30  ft  cada  uno,  se  conectan  en  serie  con  una 
diferencia  de  potencial  de  90  V.  Calcular: 

a)  La  resistencia  equivalents  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 
cada  resistencia. 

c)  La  caida  de  tension  en  cada  uno  de  los 
focos. 

Respuestas. 

a)  Rg  =  210  ft 

b)  /  =  0.43  A 

c)  V  en  cada  foco  =  12.9  V 


8.  Dibujar  un  circuito  que  represente  tres  resisten- 
cias  de  19  ft,  25  ft  y  30  ft  respectivamente,  co- 
nectadas  en  paralelo  a  una  bateria  de  40  V.  Cal¬ 
cular: 

a)  La  resistencia  equivalents  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  corriente  suministrada  por 
la  bateria. 

c)  El  amperaje  que  circula  por  cada  resistencia. 
Respuestas: 


9.  En  cada  una  de  las  siguientes  conexiones  mix- 
tas  de  resistencias,  determinar: 

a)  La  resistencia  equivalents  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  total  que  circu¬ 
la  por  el  circuito. 


Rj  =  45  n 


15  V 


Respuestas: 

a)  Re  =  117  ft 

b)  /  =  0.13  A 


r2  =  4  n 


a)  Re  =  7.9  ft 

b)  /  =  5.06  A  Respuestas: 

c)  l}  =  2.1  A 

l2  =  1.6  A  a)  Re  =  15.8  ft 

/3  =  1.3  A  b)  /  =  0.76  A 

■ 
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fl,  =  6Q 

- -j-- 


Respuestas: 

a)  Re  =  22.5  Q 

b)  /  =  0.8  A 


*2  =  ?n  «5  =  4  n  r6  =  2  n 


Respuestas: 

a)  fte  =  10.87  fi 

b)  /  =  1.38  A 


Si  una  bateria  con  una  fern  de  12  V  y  una  resis- 
tencia  interna  de  1  se  conecta  a  dos  resis- 
tencias  en  serie  de  5  y  10  Q  respectivamente, 
como  se  ve  en  la  figura.  Calcular: 

a)  La  resistencia  total  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 
el  circuito. 

c)  La  caida  de  tensibn  en  cada  una  de  las  re- 
sistencias. 

d)  El  voltaje  real  que  suministra  la  bateria  cuan- 
do  esta  cerrado  el  circuito. 


=  5  0 


Respuestas: 

a)  RT  =  16  ft 

b)  /  =  0.75  A 

c)  V,  =  3.75  V 
V2  =  7.5  V 
Vpila  =  0.75  V 

d)  VR  =  11.25  V 


Siempre  que  una  carga  electrica  se  mueve  en  un 
circuito  a  trav6s  de  un  conductor  un  :;3b£- 

,  mismo  que  se  consume  generalmente  en  calen- 
tar  el  circuito  o  hacer  girar  un  motor.  Cuando  se 
desea  conocer  la  rapidez  con  que  se  realiza  un  tra- 
bajo,  se  determina  la  potencia  electrica.  Por  defi- 
nicidn:  la  potencia  sl&ctrica  es  la  rapidez  con  qus 


se  rasliza  un  trabajc;  tsmbicn  ss  interpreta  ccmo 
ia  3ii3T-gfa  qua  consuma  una  m^quina  o  cu&lquiar 
dispositive  eisctrico  en  un  ssgundo 

Para  deducir  la  expresion  matem^tica  de  la  po¬ 
tencia  electrica,  partimos  del  concepto  de  diferen- 
cia  de  potencial  visto  en  la  seccibn:  Diferencia  de 
potencial  de  este  libro: 
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ft,  =  6  o 

« - W\A” 


.  / 


r: 


18  V 


ft2  =  2  0 


ft6  =  8  Q  ft5  =  7  0 

- /'/’/’ - W 


•^ft3  =  40 


<R4  =  30 

—  f 


Si  una  bateria  con  una  fern  de  12  V  y  una  resis- 
tencia  interna  de  1  fi,  se  conecta  a  dos  resis- 
tencias  en  serie  de  5  y  10  fi  respectivamente, 
como  se  ve  en  la  figura.  Calcular: 


a)  La  resistencia  total  del  circuito. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por 
el  circuito. 

c)  La  caida  de  tensibn  en  cada  una  de  las  re- 
sistencias. 

d)  El  voltaje  real  que  suministra  la  bateria  cuan- 
do  esta  cerrado  el  circuito. 


Respuestas: 

a)  Re  =  22.5  fi 

b)  /  =  0.8  A 


1  4 


15  V 


*2  =  70  ft6  =  40  ft6  =  2  0 

~vV<r  l  VI  "j 

ft3  =  2  0  > 

9  0  fl7  =  2  0 


ft4  =  3  0 

ftg  =  6  0 

— J - *— 


Respuestas: 

a)  Re  =  10.87  fi 

b)  /  =  1.38  A 


Respuestas: 

a)  RT  =  16  fi 

b)  /  =  0.75  A 

c)  V,  =  3.75  V 
V2  =  7.5  V 
Vpila  =  0.75  V 

d)  VR  =  11.25  V 


POTENCIA  ELECTRICA 


Siempre  que  una  carga  electrica  se  mueve  en  un 
circuito  a  travbs  de  un  conductor  ro£! izs  un  .'aba- 
,  mismo  que  se  consume  generalmente  en  calen- 
tar  el  circuito  o  hacer  girar  un  motor.  Cuando  se 
desea  conocer  la  rapidez  con  que  se  realiza  un  tra- 
bajo,  se  determina  la  potencia  electrica.  Por  defi- 
nicibn:  la  potencia  elSctrica  es  la  rapidez  con  qua 


ss  realiza  un  trabajo;  tambl§n  ss  interprets  ccmo 
ia  ensrgfa  qua  consume  una  m6quina  o  cualiquiar 
disposrtivo  eisctrlco  er.  un  ssgundo 

Para  deducir  la  expresion  matem£tica  de  la  po¬ 
tencia  electrica,  partimos  del  concepto  de  diferen- 
cia  de  potencial  visto  en  la  seccibn:  Diferencia  de 
potencial  de  este  libro: 
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.  .  .  .  trabajo  ,  . 

diferencia  de  potencial  =  - ;  es  dear: 

carga 


. jOJie 

Vi  =  - —  =  watt 

sagurrac 


V  =  —  .  .  .  (1) 

q 

Despejando  el  trabajo: 

T  =  Vq  .  .  .  (2) 

Como  potencia  es  la  rapidez  con  la  cual  se  reali- 
za  un  trabajo,  tenemos  que: 


trabajo 

potencia  =  — : - ;  es  decir: 

tiempo 


Al  utilizar  la  Ley  de  Ohm  podemos  demostrar 
que: 

P  =  l2R ...  (7) 

y 


La  ecuacion  7  se  obtiene  considerando  que: 
V  =  IR,  como  P  =  VI,  al  sustituir  \/en  la  ecuacion 
6  tenemos:  P  =  IRI  =  l2R. 


Sustituyendo  la  ecuacion  2  en  la  3,  tenemos: 

Vq 


Como  /  =  —  y  P  =  VI,  la  ecuacion  8  se  obtiene 

n 

al  sustituir  /  en  la  ecuacion  6  de  la  siguiente  manera: 


Como  la  intensidad  de  la  corriente  electrica  es 
igual  a  la  carga  que  pasa  por  un  conductor  en  la 
unidad  de  tiempo,  tenemos  que: 


R 


La  potencia  electrica  tambien  es  la  energia  que 
consume  una  maquina  o  cualquier  dispositivo  elec- 
trico  en  un  segundo,  por  tanto: 


Sustituyendo  la  ecuacion  5  en  la  4,  obtenemos: 

P  =  Vi.  .  .  .  (6) 

donde:  =  potencia  electrica  en  watts  (W) 

/  =  diferencia  de  potencial  en  volts  (V) 
=  intensidad  de  la  corriente  en  amperes 
(A) 


Es  sencillo  demostrar  que  un  watt  es  igual  a  un 
volt-ampere,  veamos: 


joule 

coulomb 


coulomb 

segundo 


joule  coulomb 

-  x  - 

coulomb  segundo 


p  =  L;.  T  =  PU  .  .  (9) 

donde:  T  =  trabajo  realizado  igual  a  la  energia 
electrica  consumida  en  watt-segundo 
en  el  SI.  Pr£cticamente  se  mide  en  ki¬ 
lowatts  hora  =  kW-h 
=  potencia  electrica  de  la  maquina  o  dis¬ 
positivo  electrico  en  watts  (W) 

=  tiempo  que  dura  funcionando  la  ma¬ 
quina  o  el  dispositivo  electrico  en  se- 
gundos  (s) 

Como  P  =  VI,  la  ecuacion  9  puede  expresarse 
de  la  siguiente  manera: 

T  =  Vlt.  .  .  (10) 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  POTENCIA  ELECTRICA 

1 .  Calcular: 


Datos  Formulas 

P  =  ?  P  =  l2R 

R  =  40  fi 
/  =  3  A 


a)  <<Que  potencia  electrica  desarrola  una  parrilla 
que  recibe  una  diferencia  de  potencial  de  120 

V  y  por  su  resistencia  circula  una  corriente  de 
6  A? 

b)  La  energia  electrica  consumida  en  kW-h,  al 
estar  encendida  la  parrilla  45  minutos. 

c)  ^Cual  es  el  costo  del  consumo  de  energia  elec¬ 
trica  de  la  parrilla  si  el  precio  de  1  kW-h  es 
de  $40.00? 

Datos  Formulas 

a)  P  =  ?  a)  P  =  VI 

V  =  120  V  b).  T  =  Pt 

/  ~  6  A 

b)  T  =  ? 

t  =  45  min. 

c)  Costo  del  consumo 
de  energia  electrica  =  ? 

Sustitucion  y  resultados 

a)  P  =  VI  =  120V/  x  6  A  =  720  W 


Sustitucion  y  resultado 
P  =  (3  A)2  x  40  fi  360  W 

3.  Calcular  el  costo  del  consumo  de  energia  electri¬ 
ca  de  un  foco  de  60  W  que  dura  encendido  una 
hora  con  quince  minutos.  El  costo  de  1  kW-h  rnn. 
siderese  de  $  40.00. 

Datos  Formula 

Costo  de  la  energia  T  =  Pt 

electrica  consumida  =  ? 

P  =  60  W  =  0.06  kW 
f  =  1  h  15  min  =  1.25  h 
1  kW-h  =  $  40.00 

Sustitucion  y  resultado 

T  =  0.06  kW  x  1.25  h  =  0.075  kW-h 
Costo  de  la  energia: 

0.075  kW-h  x  $  40  00  =  $  3.00 
1  kW-h 


b) 


Conversion  de  unidades 


720  W  x 


1  kW 
1  000  W 


C.72  kW 


45  min  x 


1  hora 
60  min 


0.75  h 


T  =  Pt  =  0.72  kW  x  0.75  h  =  0.54  kW-h 

c)  0.54  kW-h  x  -*  f°;°°  =  $  21.30 
'  1  kW-h 


Obtener  la  potencia  electrica  de  un  tostador  de 
pan  cuya  resistencia  es  de  40  fi  y  por  ella  circula 
una  corriente  de  3  A. 


4.  Un  foco  de  100  W  se  conecta  a  una  diferencia 
de  potencial  de  120  V.  Determinar: 

a)  La  resistencia  del  filamento. 

b)  La  intensidad  de  la  corriente  electrica  que  cir¬ 
cula  por  el. 

c)  La  energia  que  consume  el  foco  durante  una 
hora  30  minutos  en  kW-h. 

d)  El  costo  de  la  energia  consumida,  si  un  kW-h 
=  $  40.00. 

Datos 

P  =  100  W 
V  =  120  V 

a)  R  =  ? 

b)  /  =  ? 

c)  T  =  ? 


Formulas 


a)  P  = 


yL 

R 


R  = 


V2 


b)  P  =  IV I  = 

c)  T  =  Pt  v 
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Respuestas: 


t  =  1h  30  min  =  1.5  h 
d)  Costo  de  !a 

energia  a)  P  =  28.8  W 

consumida  =  ?  b)  /  =  0.24  A 


Sustitucion  y  resultados 

V2  V2 

a)  P  =  -rr-  R  = 


R  = 


R 

(120  V)2 
100  W 


P 

=  144  ft 


b )  p  =  iv i  =  J- 

I  =  =  0.83  A 

120  V 


c)  T  =  Pt  =  0.1  kW  x  1.5  h 
T  =  0.15  kW-h 

d)  Costo  de  la  energia: 

0.15  kW-h  x  — 4Q-0Q-  =  $  6.00 
1  kW-h 


3.  Calcular  el  costo  del  consumo  de  energia  elec- 
trica  originado  por  un  foco  de  75  W  que  dura  en- 
cendido  30  min.  Un  kW-h  =  $  40.00. 

Respuesta: 

Costo  del  consumo  de  energia  electrica 
=  $  1.50 


4.  Determinar: 

a)  La  potencia  electrica  desarrollada  por  un  ca- 
lentador  electrico  que  se  conecta  a  una  dife- 
rencia  de  potencial  de  120  V  y  por  su  resis- 
tencia  circula  una  corriente  de  8  A. 

b)  <iQue  energia  electrica  consume  en  kW-h  al 
estar  encendido  15  minutos? 

c)  <>Cual  es  el  costo  de  la  energia  electrica  con¬ 
sumida  por  el  calentador  al  considerar  a 
$  40.00  el  kW-h? 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

1 .  Calcular: 

a)  La  potencia  electrica  de  un  foco  que  recibe 
una  diferencia  de  potencial  de  120  V  si  por  su 
filamento  circula  una  corriente  de  0.5  A. 

b)  El  valor  de  la  resistencia  del  foco. 

Respuestas: 

a)  P  =  60  W 

b)  R  -  240  ft 


2  Calcular: 

a)  La  potencia  electrica  de  una  plancha  cuya  re¬ 
sistencia  es  de  500  ft  al  conectarse  a  una  di¬ 
ferencia  de  potencial  de  120  V. 

b)  ,<Cu3l  es  la  intensidad  de  la  corriente  que  cir¬ 
cula  por  la  resistencia? 


Respuestas: 

a)  P  =  960  W 

b)  T  =  0.24  kW-h 

c)  Costo  de  la  energia  electrica  =  $  9.60 


5.  Un  foco  de  150  W  se  conecta  a  una  diferencia 

de  potencial  de  120  V.  Obtener: 

a)  La  intensidad  de  la  corriente  electrica  que  cir¬ 
cula  por  el  filamento. 

b)  El  valor  de  la  resistencia  del  filamento. 

c)  La  energia  electrica  en  kW-h  que  consume  el 
foco  durante  una  hora  45  minutos. 

d)  El  costo  de  la  energia  consumida  si  un  kW-h 
cuesta  $  40.00. 

Respuestas: 

a)  /  =  1.25  A 

b)  R  =  96  ft 

c) .  T  =  0.26  kW-h 

c)  Costo  de  la  energia  consumida  =  $  10.40 


Datos 


Formula 


Efecto  Joule 

Cuando  circula  corriente  elbctrica  en  un  conduc¬ 
es,  p&rte  da  a  energia  cinbtica  da  los  eisetronas 
■  transforms  er  csior  y  elsva  ia  temperacura  de  63- 
con  lo  cual  se  origina  el  fenbmeno  que  recibe 
el  nombre  de  efecto  Joule. 

El  enunciado  de  la  Ley  de  Jouie  es  el  siguiente: 
;  r;Oi'  que  produce  una  corriente  eldctrica  al  cir- 
c  .  por  un  conductor  es  directsmente  proporcio- 
;:>1  ai  cuadrado  de  la  intensidad  ce  ia  corrienta,  a 
a  'ssistencia  y  ai  tiernpo  que  dura  circuiando  la  cc- 
Matematicamente  se  expresa  de  la  siguiente 
manera- 


Q  =  0.24  l2Ri 

AI  observar  la  expresion  matematica  anterior  en- 
contramos  que  l2R  es  la  potencia  e!6ctrica  multi- 
plicaoa  por  el  tiempo,  lo  cual  proporciona  'a  ener- 
gfa  consismida,  es  decir:  T  =  Rt  =  l2Rt.  Esta 
cantidad  de  energia  elbctrica  consumida  en  joules 
se  transforma  en  calor,  por  ello  la  constante  0.24 
representa  la  equivalencia  siguiente: 

1  joule  de  trabajo  =  0.24  calorias  de  energia 
xdirmica 

Existen  varios  aparatos  y  dispositivos  electricos 
que  producen  calor  como  consecuencia  del  efecto 
Joule;  porejemplo:  . "  ■  as,  radiadorss,  tostado- 
ras,  calantadoros  o  parrillas  e  -  .  En  estos 

utensilios  una  corriente  relativamente  alta  circula 
por  una  bobina  de  varios  ohms  de  resistencia.  El 
alambre  de  la  bobina  se  fabrica  con  una  aleacion 
especial  y  de  un  tamano  apropiado,  de  tal  manera 
que  el  calor  generado  no  eleve  la  temperatura  has- 
ta  el  punto  de  fusidn.  Para  la  iluminacidn  se  usan 
los  focos  eldctricos  al  vacio  que  tienen  una  resis¬ 
tencia  consistente  en  un  filamento  de  tungsteno, 
cuando  pasa  la  corriente  por  el  filamento,  dste  se 
calienta  y  lo  vuelve  incandescente. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DEL  EFECTO  JOULE 


R  =  30  n  Q  =  0.24  l2Rt 

I  =  4  A 
V  =  120  V 
t  =  5  min  =  300  s 

Q  =  ? 

Sustitucion  y  resultado 

Q  =  0.24  (4  A)2  x  30  x  300  s 

=  34  530  caloias 


•:  Por  el  embobinado  de  un  cautin  eldctrico  circu- 
lan  5  amperes  al  estar  conectado  a  una  diferen- 
cia  de  potencial  de  120  V.  <>Cue  calor  genera  en 
un  minuto? 

Datos  Formula 

I  =  5  A  Q  =  0.24  l2Rt 

V  =  120  V 
t  =  1  min  =  60  s 

Q  =  ? 


C6lculo  de  R: 


R  = 


120  V 
5  A 


V 

I 

24  fi 


Sustitucion  y  resultado 

Q  =  0.24  (5  A)2  x  24  fi  x  60  s 

=  8  340  calories 


Un  tostador  electrico  de  pan  tiene  una  resisten¬ 
cia  de  20  Q  y  se  conecta  durante  dos  minutos 
a  una  diferencia  de  potencial  de  120  V.  ^Qub  can¬ 
tidad  de  calor  produce? 

Datos  Formula 


Por  la  resistencia  de  30  ft  de  una  plancha  eldc- 
trica  circula  una  corriente  de  4  A  al  estar  conec- 
tada  a  una  diferencia  de  potencial  de  120  V.  <sQu6 
cantidad  de  calor  produce  en  cinco  minutos? 


R  =  20  ft  Q  =  0.24  l2Rt 

t  =  2  min  =  120  s 
1/  =  120  V 

O  =  ? 
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Calculo  de  /: 


=  6  A 


rencia  de  potencial  de  120  V.  tQue  cantidsd  de 
calor  produce? 


V  _  120  V 
R  20  0 

Sustitucion  y  resultado 

Q  =  0.24  (6  A)2  x  20  fi  x  120  s 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Calcular  la  cantidad  de  calor  que  produce  un  ra- 
diador  electrico  de  15  il  de  resistencia  al  circular 
una  corriente  de  8  A,  si  esta  conectado  a  una 
diferencia  de  potencial  de  120  V  durante  30  mi- 
nutos. 

Respuesta: 

Q  =  414  720  calorias 

Una  plancha  electrica  tiene  una  resistencia  de  16 
U  y  se  conecta  durante  20  minutos  a  una  dife- 


Respuesta: 

Q  =  259  200  calorias 

Un  tostador  electrico  tiene  una  resistencia  por 
la  que  circulan  10  A  al  estar  conectado  a  una  di¬ 
ferencia  de  potencial  de  120  V.  <;Que  cantidad 
de  calor  desarrolla  en  tres  minutos7 

Respuesta: 

Q  -  51  840  calorias 

Determinar  el  calor  desarrollado  en  dos  minutos 
por  un  cautin  electrico  cuya  potencia  es  de  150 
watts. 

Respuesta: 

Q  -  4  320  calorias 
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LEYES  DE  KIRCHHOFF  [ 


El  fisico  aleman  Gustav  Robert  Kirchhoff  (1824- 
1887)  fue  uno  de  los  pioneros  en  el  analisis  de  los 
circuitos  electricos.  A  mediados  del  siglo  XIX,  pro- 
puso  dos  leyes  que  llevan  su  nombre 


.  De  esta  manera  son  de  sig- 
no  positivo  las  corrientes  que  fluyen  a  un  nodo,  y 
negativas  las  que  salen  de  el.  La  primera  ley  esta- 
blece: 


Por  defimcidn, 

.  En  la  figura  12.37  vemos  que  al  nodo  A  llega 


una  corriente  /  la  cual  se  divide  para  formar  las  co¬ 
rrientes  /]  e  /2.  Como  en  el  nodo  A  no  se  ganan  ni 
se  pierden  electrones,  /  es  igual  a  la  suma  de  /, 


r2 


Fig  12.37  En  el  nodo  A  llega  una  corriente  /  que  se  divide  en 
/,  y  en  /2.  Esto  ejemplifica  la  Primera  Ley  de  Kirchhoff,  la  cual 
dice:  la  suma  algebraica  de  todas  las  intensidades  de  corriente 
que  entran  y  salen  de  un  punto  en  un  circuito  es  iaual  a  cero 
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mas  l2.  En  otras  palabras,  igual  corriente  fluye  ha- 
cia  un  punto  como  sale  de  el. 

De  acuerdo  con  la  figura  12.37  tenemos  que  en 
el  nodo  A: 


Considerando  que  las  corrientes  de  entrada  tie- 
nen  signo  positivo  y  negativo  las  de  salida,  la  su 
ma  algebraica  de  las  corrientes  sera  iyual  a  cero. 
Veamos: 


Como  puede  observarse,  esta  primera  ley  con- 
firma  el  principio  de  la  conservacion  de  las  cargas 
electricas. 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
LA  PRIMERA  LEY  DE  KIRCHHOFF 

Determinar  el  valor  de  la  intensidad  de  la  corrien 
te  que  pasa  por  /2  en  el  siguiente  circuito,  apli 
cando  la  Primera  Ley  de  Kirchhoff. 

l2  =  ? 

4 

U  3  A  '  ’ 

A 

R}  ;  •  /,  -  8  a 


So  lu  cion: 

Como  L  /  que  entran  L  /  que  salen,  en  el 
nodo  A: 

4  =  4  +  4 

/2  =  /,-/]  =  8  A  -  3  A  = 

En  el  siguiente  circuito  electrico,  calcular  el  va¬ 
lor  de  las  intensidades  desconocidas,  asi  como 
el  sentido  de  dicha  corriente.  Aplique  la  Primera 
Ley  de  Kirchhoff. 


*2 

l2  =  3  A 

A  B  R * 

+  V.'/ 

I3  r  4  A  /c  -  ?  n 

'1  =  12  a  Ri  5  «  C 

u  =  ? 

/6  -  8  A  >  Rb  Ri 

+  h  = 

*8 

vW’  *  o 

/a  -  ? 

Solucion: 

Para  el  calculo  de  /4  sabemos  que  en  el  no 
do  A:  L  /  de  entrada  L*  /  de  salida. 

4  =  4  +  4  +  U 

/4  =  /,  -  /2  -  /3  =  12  A  -  3  A  -  4  A 

El  sentido  de  la  corriente  es  el  mismo  de  /  e 
/3  y  se  dirige  al  nodo  B. 

Para  el  calculo  de  4  tenemos  que  en  el  nodo 
6:  L  /  entrada  =  L.'  /  salida. 

4  +  4  +  4  =  4 

3A  +  4A  +  5A  = 

El  sentido  de  la  corriente  es  hacia  el  nodo  C 
Para  el  calculo  de  I?  tenemos  que  en  el  nodo 
C:  L  /  entrada  =  1'  /  salida. 

4=4  +  ij 

b  -  4  -  4  =  12  A  -  8  A  = 

El  sentido  de  la  corriente  es  hacia  el  nodo  D 
Para  el  calculo  de  4  tenemos  que  en  el  nodo 
D :  i-  /  entrada  -  II  /  salida. 

4  +  h  =  4 

8  A  +  4  A  = 

El  sentido  de  la  corriente  es  hacia  la  terminal 
positiva  de  la  bateria. 
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En  el  siguiente  circuito  electrico,  determiner  el 
valor  de  las  intensidades  desconocidas,  asi  co- 
mo  el  sentido  de  dicha  corriente.  Aplique  la  Pri- 
mera  Ley  de  Kirchhoff. 


l  '  VAA 


l2  =  5  A 
A 


*3 

vW*- 

/3 


*4 

v\*A~ 


/4  =  8  A 


e  "s 
T  | 

4  =  ? 


h  =  2  A 


So  lu  cion: 


Calculo  de  /6: 

En  el  nodo  6:  L  /  entrada  1  /  salida, 


^3  +  ^5  —  ^6 

5  A  -4-  6  A  = 


El  sentido  de  la  corriente  /6  es  hacia  el  nodo  D. 


Calculo  de  /8: 

En  el  nodo  D:  S  1  entrada  L  /  salida. 

/6  +  l7  =  l8 
11  A  +  2  A  = 

El  sentido  de  la  corriente  /8  es  hacia  la  termi¬ 
nal  positiva  de  la  bateria. 

Como  se  observa  /,  =  /8,  lo  cual  confirma 
que  la  cantidad  de  corriente  electrica  de  entra 
da  es  igual  a  la  de  salida. 


Calculo  de  /,: 


EJERCICIO  PROPUESTO 


En  el  nodo  ASI  entrada  U  /  salida. 

/,  -  l2  +  U 

5  A  -i-  8  A 


En  los  siguientes  circuitos  electricos  calcular  el  va 
lor  de  las  intensidades  desconocidas,  asi  como  el 
sentido  de  dicha  corriente. 


Ei  sentido  de  la  corriente  es  hacia  el  nodo  A: 


Caso  1 


Calculo  de  /3: 

Como  R2  y  R 3  estan  conectadas  en  serie,  la 
corriente  que  pasa  por  R2  es  la  misma  que  cir- 
cula  por  de  donde:  l2  =  /3  =  ,  al  llegar 

a  B . 


*2 

l2  =  2  A-  B 

R3  Ri 


=  7 


Calculo  de  /5: 


En  el  nodo  C:  L  /  entrada  =  S  I  salida. 


I  *  -  k  +  h  Respuestas: 

lg  —  /4  ly  —  8  A  —  2A  =  A 

I3  =  U  =  4  A  hacia  el  nodo  B 

El  sentido  de  la  corriente  /5  es  hacia  el  nodo  B.  Ib  -  6  A  hacia  la  terminal  positiva  de  la  bateria 


Caso  2 


bras, 


.  En  otras  pala- 


ft. 


/,  =  3  A 


/,  =  7 


/■»  =  5  A 


/4  =  9  A  ft, 


/c  ®  ? 


L  7  A 


Respuestas: 

/2  -  1  A  hacia  el  nodo  B 
I*,  -  2  A  hacia  el  nodo  D 


Caso  3 


*4 

1 4  =  5  A 


-  10  A 


/o  =  3  A 


=  7  ft? 


/c  -  ?  /c  -  7  /a  =  7  /.n  =  7 


h  =  ?  ft. 


Respuestas: 

l2  7  A  hacia  el  nodo  6 
/5  =  /6  =  5  A  hacia  el  nodo  E 
/;  =  2  A  hacia  el  nodo  E 
/q  =  /io  -  7A  hacia  el  nodo  E 


Esta  ley  confirma  el  principio  de  la  conservacion 
de  la  energia.  La  energia  que  gana  una  fuente  ge- 
neradora  de  fuerza  electromotriz  (fem)  al  transfor¬ 
mer  las  energies  mecanica  o  quimica  en  electrica, 
se  pierde  en  forma  de  caidas  de  tension  //?;  o  bien, 
cuando  se  reconvierte  la  energia  electrica  en  me 
canica  al  mover  un  motor. 

En  la  figura  12.38  vemos  dos  circuitos  electricos 
en  los  que  las  caidas  de  tension  en  cada  resisten- 
cia  puede  variar;  sin  embargo,  al  sumar  estas  ob- 
tendremos  un  valor  igual  a  la  fem  proporcionada 
por  la  bateria. 

/?,  R-j  Rs 

y,  -  3  V  V2  7  V  V2  -  2  V 


la) 


12  V 


/?,  R2 


lb) 


V,  =  2  V  R3  V2  =  4  V 
Vj  =  6  V 


6  V 


Fig  12.38  En  el  circuito  de  la  figura  la)  el  voltaje  total  sumints 
irado  por  la  bateria  es  igual  a  la.suma  de  las  caidas  de  tension 
en  cada  resistencia  (12  V).  En  lb)  como  el  circuito  est&  en  para 
lelo.  ft3  bene  una  caida  de  tension  de  6  V  igual  que  la  suma  de 
V,  -  V2  y  que  corresponde  al  valor  de  la  fem  proporcionaila 
por  la  bateria. 


De  acuerdo  con  la  figura  12.38  (a)  tenemos: 


es  decir: 


12V  =  3V  +  7V  +  2V 


Solucion: 


Para  la  figura  (b),  con  el  circuito  en  paralelo  te 
nemos: 

U  «  =  L'  !R 

es  decir: 

Vf  -  +  ^2  =  ^3 

6V  =  2V  +  4V  =  6V 


L  f  =  1'  IR 

V j  =  V]  +  Vi  =  V-  +  V3  ■+■  VA 

Calculo  de  V2: 

Como  la  caida  de  tension  en  t/-  es  de  20  V 
y  el  voltaje  total  es  de  60  V  resulta 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
LA  SEGUNDA  LEY  DE  KIRCHHOFF 

Calcular  la  caida  de  tension  en  R3  del  siguiente 
circuito  por  medio  de  la  Segunda  Ley  de 
Kirchhoff. 

W,  R 2  Rs 

V,  15  V  y,  =  20  V  v,  =  ? 


VT  -  V,  +  v2 

V2  =  VT  -  V;  =  60  V  -  20  V 
Calculo  de  VA: 

Ya  vimos  que  por  R:,  hay  una  caida  de  ten 
sion  de  40  V,  y  como  R  >  esta  en  paralelo  con 
/?3  y  ft4,  por  estas  dos  ultimas  resistencias  de 
be  haber  tambien  una  caida  total  de  tension  de 
40  V: 


40  V  =  \Z3  ■+  VA 

VA  =  40  V  -  V3  40  V  -  10  V 


60  V 

Solucion: 

Vj  —  V  i  +■  \/2  +  \/3 

\Zj  =  V  j  ~  V  ]  ~  V2 

V3  -  60  V  -  15  V  -  20  V  = 

Determinar  la  caida  de  tension  en  R2  y  R.i  con 
la  Segunda  Ley  de  Kirchhoff. 

r2 

V,  ? 

Rs  ff4 

V3  10  V  VA  -  ? 


60  V 


0  bien: 

V  x  -  +  \Z3  -e  V4 

\Z4  =  Vj  -  V\  -  v3 
VA  =  60  V  -  20  V  -  10  V 

EJERCICIO  PROPUESTO 

De  acuerdo  con  la  Segunda  Ley  de  Kirchhoff,  cal 
cular  en  los  siguientes  casos  las  caidas  de  tension 
que  se  desconocen. 

Caso  7 

*  1 

V,  =  ?  V2  =  4  V 

6  V 


V,  -  20  V 
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Respuesta: 


Caso  3 


Vy  =  2  V 
Caso  2 


*2 

V,  --  >  V3  -  10  V 

*4 


fll 


1 


*2 

V2  =  7  V 
*3 

^3  *  ? 


V,  -  60  V 


? 


V6  =  15  V  V6  -  ? 


1/  18  V 


90  V 


Respuestas: 

Vy  =  11  V 

1/3  =  y2  =  7  v 


Respuestas: 

V2  =  20  V 
I/a  =  30  V 
V6  -  15  V 


CAPACITORES  0 

CONDENSADORES 

ELECTRICOS 


Un  capacitor  simple,  como  el  mostrado  en  la  figura 
12.39,  consta  de  dos  laminas  metalicas  separadas 
por  un  que  puede  ser  aire,  vi- 

drio,  mica,  aceite  o  papel  encerado. 

A  B 


Fig.  12.39  La  capacidad  de  almacenar  carga  aumenta  si  se  acer 
can  m^s  las  placas  A  y  B  entre  si.  al  incrementarse  tanto  el  3rea 
de  las  placas  como  el  /oltaje  de  la  bateria. 


La  capacidad  o  capacitancia  de  un  capacitor  se 
mide  por  la  cantidad  de  carga  eiectrica  que  puede 
almacenar.  Para  aumentar  la  capacitancia  se  hacen 
las  siguientes  modificaciones: 

Disminuir  la  distancia  entre  las  placas  metali 
cas,  de  tal  manera  que  al  acercarse,  la  plac  i 
positiva  provocara  que  se  atraigan  mas  car 
gas  negativas  de  la  bateria  sobre  la  placa  r,t 
gativa  y  por  supuesto  mas  cargas  positivas 
sobre  la  placa  positiva 

Aumentar  el  area  de  las  placas,  pues  mien 
tras  mayor  superficie  tengan,  mayor  sera  su 
capacidad  de  almacenamiento 

Aumentar  el  voltaje  de  la  bateria.  La  cantidad 
de  carga  Q  que  puede  ser  almacenada  por  un 
capacitor  a  un  voltaje  dado  es  proporcional 
a  la  capacitancia  C  y  al  voltaje  V  de  donde: 


T 


Al  despejar  C  de  la  formula  anterior  se  obtiene 
la  ecuacion  que  permite  defimr  la  umdad  de  capa 
citancia: 


donde:  =  capacitancia  del  capacitor  en  farads  (F) 

-  carga  almacenada  por  el  capacitor  en 
coulombs  (C) 

diferencia  de  potencial  entre  las  pla 
cas  del  capacitor  en  volts  (V) 

A  la  umdad  de  capacitancia  se  le  ha  dado  el  nom- 
bre  de  en  honor  de  Michael  Faraday  1 1 791 

1867),  fisico  y  quimico  ingles,  pionero  del  estudio 
de  la  electricidad.  Por  definicion: 


Debido  a  que  el  farad  es  una  umdad  muy  gran¬ 
de,  en  la  practica  se  utilizan  submultiplos  de  ella, 
como  equivalen- 

te  a  la  millonesima  parte  del  farad  y 

equi- 

valente  a  la  billonesima  parte  del  farad. 

Los  capacitores  utilizados  en  los  circuitos  elec- 
tricos  son  de  diversas  clases,  formas  y  tamanos. 
Uno  de  los  mas  usados  en  los  aparatos  de  radio  o 
en  el  sistema  de  encendido  de  los  automoviles  es 
el  llamado  ,  el  cual  consta  de  dos 

bandas  largas  de  laminillas  de  estaho  separadas  por 
una  tira  de  papel  delgado  recubierto  con  parafina. 
Tambien  se  empapa  con  parafina  al  conjunto  for 
mado  por  las  laminillas  de  metal  y  el  papel,  esto  a 
su  vez  se  enrolla  con  otra  cinta  de  papel  con  para 
fina  y  se  guarda  en  una  pequena  umdad  compac- 
ta.  Cada  laminilla  de  estaho  se  convierte  en  una  de 
las  placas  del  capacitor  y  el  papel  realiza  la  funcion 
de  ser  un  aislante  o  dielectrico. 

Cuando  se  desea  calcular  la  capacitancia  de  un 
capacitor  de  placas  paralelas  se  utilize  la  siguiente 
expresion  matematica: 


% 


donde:  capacitancia  en  farads  (F) 

-  constante  que  depende  del  medio  ais- 
lante  y  recibe  el  nombre  de  permitivi- 
dad  en  F  r.i 

area  de  una  de  las  placas  paralelas  en 
metros  cuadrados  (nT) 
distancia  entre  las  placas  en  metros 
(m) 

La  constante  *  llamada  permeabilidad  electrica 
o  simplemente  permitividad  del  medio  aislante,  es 
igual  al  producto  de  la  constante  de  permitividad 
en  el  vacio  =  8.85  x  10  2C2 1  Nm2,  y  t.,  o  sea, 
la  permitividad  relativa  o  coeficiente  dielectrico  del 
medio  aislante.  Por  tanto: 


Los  valores  de  la  permitividad  relativa  o  coefi¬ 
ciente  dielectrico  («.)  de  algunas  sustancias  aislan 
tes  estan  dados  en  el  cuadro  12. 1  de  este  libro.  Fi- 
nalmente,  cabe  senalar  que  las  umdades  de  la 
permeabilidad  electrica  o  permitividad  ^  son  F  m 
equivalente  a  C;  Nrrr  igual  que  las  umdades  de  i 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
CAPACITORES  0  CONDENSADORES 
ELECTRICOS 

Dos  laminas  cuadradas  de  estaho  de  30  cm  de 
lado  estan  adhendas  a  las  caras  opuestas  de  una 
lamina  de  mica  de  0.1  mm  de  espesor  con  una 
permitividad  relativa  t,  de  5.6  ^Cual  es  el  valor 
de  la  capacitancia? 

Datos  Formulas 

A 

(  —  30  cm  =  0.3  m  C  f  — 

d  -  0.1  mm 

=  5.6  f  —  tQt, 

(leido  en  el  cuadro  12.1) 

e0  =  8.85  x  10-’2  F/m  A  =  (' 2 


Solucion: 

Calculo  del  valor  de  la  permitividad  de  la 
mica: 
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f  =  e0er 


Caiculo  del  area  de  una  de  las  placas: 


e  =  8.85  x  10-12  —  x  5.6 
m 

=  49.56  x  10~12  — 
m 


A  =015  m  x  0.2  m 

=  0.03  m2  =  3  x  10  2  m2 

Conversion  de  unidades 


Caiculo  del  area  de  cualquiera  de  las  dos 
placas: 


5  mm  x 


1  m 

1  x  103  mm 


5  x  10  3  m 


A  =  (2  =  (0.3  m)2 

=  0.09  m2  =  9  x  10  2  m2 

Conversion  de  unidades 

Como  1  m  =  1  x  103  mm 

0.1  mm  x  - - -  =  1  x  10“4  m 

1  x  103  mm 


Sustitucion  y  resultado 


C  =  8.85  x 


3  x  10  2  m2 
5  x  10“3  m 


=  5.31  x  10“n  F  = 


Los  capacitores  tienen  muchos  usos 


Sustitucion  y  resultado 


C  =  49.56  ^  10  12  —  x 
m 


9  x  10  2  m2 
1  x  10'4  m 


446  x  10  10  F 


Las  placas  de  un  capacitor  tienen  una  separacion 
de  5  mm  en  el  aire  Calcular  su  capacitancia  si  ca- 
da  placa  rectangular  mide  15  cm  x  20  cm. 

Datos  Formula 

/\ 

d  =  5  mm  C  =  e  — 

A  =  15  cm  x  20  cm 

tr  aire  ~ 

(leido  en  el  cuadro  12.1 ) 

(q  =  8.85  x  10  12  F/m 


So  lu  cion: 

Como  la  permitividad  relativa  para  el  aire  practi- 
camente  puede  ser  considerada  igual  a  uno,  el 
valor  de  la  permitividad  t  del  aire  es  igual  a  la  per¬ 
mitividad  en  el  vacio  t0,  es  decir: 

(a<re  =  e0  =  8.85  x  10“ 12  F/m 


Por  ejemplo,  en  el  preciso  instante  que  se  abre 
un  circuito,  con  frecuencia  los  electrones  siguen  flu 
yendo  como  lo  hacian  inmediatamente  antes  de 
abrirlo.  Esta  pequena  corriente  que  continua  bre- 
vemente  despues  de  abrir  el  circuito  logra  atrave 
sar  el  espacio  entre  los  conductores  del  interruptor 
si  no  se  encuentran  muy  separados.  Debido  a  lo  an 
terior,  la  descarga  producida  calienta  y  descarga  las 
partes  del  interruptor.  Existen  dispositivos,  como 
los  empleados  en  el  sistema  de  encendido  de  los 
automoviles,  denominados  platinos,  los  cuales  se 
pueden  abrir  y  cerrar  varios  cientos  de  veces  por 
segundo,  de  manera  que  si  no  se  impide  el  fend 
meno  antes  descrito  se  deberian  cambiar  constan- 
temente.  Asi  pues,  cuando  se  abre  el  interruptor, 
los  electrones  que  podrian  provocar  una  descarga 
entre  los  platinos  ae  contacto  cargan  al  capacitor, 
y  si  en  este  llega  a  existir  una  diferencia  de  poten 
cial  muy  grande,  capaz  de  producir  una  pequena 
chispa,  las  puntas  estan  lo  suficientemente  sepa- 
radas  para  no  producir  descarga  electrica  alguna. 

Los  capacitores  tambien  se  utilizan  . 

en  las  cuales  una  ISmpara 
electronica  utilize  un  capacitor  para  almacenar  la 
energia  de  una  bateria.  Al  cerrar  el  fotografo  el  in¬ 
terruptor,  el  capacitor  se  descarga  por  medio  del 
foco  electronico  que  tiene  instalado,  asi,  se  con- 
vierte  en  luz  y  calor  la  energia  almacenada. 


Conexion  de  capacitores 
en  serie  y  en  paralelo 

Al  igual  que  las  resistencias  electricas, 


En  una  conexion 


el  valor  de 


,  se  ve  en  la  figura  12.40,  con  la  diferencia  de 
que  las  dos  ecuaciones  empleadas  para  los  capaci¬ 
tores 


la)  c •  c2  c3 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
CONEXION  DE  CAPACITORES 

Tres  capacitores  de  3,  6  y  8  pF  se  conectan  pri- 
mero  en  serie  y  luego  en  paralelo.  Calcular  la  ca- 
pacitancia  equivalente  en  cada  caso. 

Solucion: 


C, 

C3 

lb)  -  + 


Fig  12.40  En  la  figura  la)  se  observa  una  conexion  en  serie  de 
capacitores  al  estar  la  placa  positive  de  uno  umda  a  la  negativa 
de  otro.  En  (b)  la  conexion  es  en  paralelo  al  unirse  las  placas 
positives  de  los  capacitores  en  un  punto  y  las  negatives  en  otro. 


Las  ecuaciones  empleadas  para  calcular  las  ca 
pacitancias  equivalentes  de  las  conexiones  en  se¬ 
rie  y  en  paralelo  son: 

En  serie: 


En  paralelo: 


Es  importante  senalar  lo  siguiente:  Al  conectar 
los  capacitores 

y,  ademas,  el  valor  de 


Conexion  en  serie: 

1  111 
Ce  3  6  8 

=  0.333  +  0.166  +  0.125 

-4-  =  0.624 
Ce 

c  =  — - —  = 

e  0.624 


Conexion  en  paralelo: 

Ce  =  3  +  6t8  = 

Tres  capacitores  de  2,  7  y  12  pF  se  conectan  en 
serie  a  una  bateria  de  30  V.  Calcular: 

a)  La  capacitancia  equivalente  de  la  combi- 
nacion. 

b)  La  carga  depositada  en  cada  capacitor. 

c)  La  diferencia  de  potencial  en  cada  capacitor. 

Solucion: 

1  1  1 
2  +  7  +  12 

0.5  +  0.143  +  0.083 

=  0.726 
1 

0.726 
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b)  Como  la  conexion  es  en  serie,  la  carga  depo 
sitada  en  cada  capacitor  es  la  misma  y  equi 
vale  a: 

Q  =  CV  =  1.38  x  10  12  F  ■  30  V 


c)  La  diferencia  de  potencial  en  cada  capacitor 
sera  de: 


Q 

41.4  x 

10  12  C 

c, 

2  x 

10'12  F 

Q 

41.4  x 

10-’2  c 

c2 

7  x 

10-’2  F 

Q 

41.4  x 

T  O-12  C 

c3 

12  x 

10  12  F 

El  voltaje  total  suministrado  Ves  igual  a  la  su 
ma  de  l/,  -r  V2  i-  V2: 

V  20.7  V  4-  5.9V  t  3.4  V 

Un  capacitor  cuyo  valor  es  de  40  /iF  se  conecta 
a  una  diferencia  de  potencial  de  120  V.  Expresar 
la  carga  almacenada  en  coulombs  y  a  cuantos 
electrones  equivale: 

Datos  Formula 

C  =  40  pV  Q  --  CV 

V  =  120  V 


Sustitucion  y  resultado 

Q  =  40  x  10  6  F  x  120  V 
=  4800  x  10  6  coulombs 
4.8  x  10  3  C 

Conversion  de  unidades 

,  o  iri  3  r  6.24  x  1 0 1  e  electrones 

4.8  x  10  J  C  x  - - - 

1  C 

Q  = 

De  acuerdo  con  la  conexion  de  capacitores  rnos- 
trados  en  la  figura,  calcular: 


a)  La  capacitancia  equivalente  de  la  combi- 
nacion. 

bi  La  diferencia  de  potencial  en  cada  capacitor 

c)  La  carga  depositada  en  cada  capacitor. 

d)  La  carga  total  almacenada  por  los  capacitores. 

C,  6«F 

C}  -  8  a<F 
C3  -  12 


120  V 

Solucion: 

a)  Como  la  conexion  es  en  paralelo  la  capacitan 
cia  equivalente  sera: 

Ce  =  6  -i-  8  +  12  = 

b) 


c)  La  carga  depositada  en  cada  capacitor  equi 
vale  a: 

Q,  =  VC]  =  120  V  x  6  x  10  6  F 

Q2  =  VC2  =  120  V  x  8  x  10-6  F 

Q2  •=  VC3  =  120  V  x  12  x  10~6  F 


d)  La  carga  total  almacenada  por  los  tres  capa¬ 
citores  es: 

Q  =  Q]  +  Q2  4-  Q3 
Q  =  (720  +  960  +  1440)  x  10  6  C 
=  3120  x  10  6  C  =  3.12  x  10  3  C 


Nota:  Esta  cantidad  de  carga  sera  la  misma 
que  obtendremos  al  multiplicar  ia  ca- 
pacitancia  equivalente  por  el  voltaje 
que  suministra  la  bateria: 

Q  =  CeV  =  26  x  10  6  F  x  120  V 
=  3120  x  10  6  C 


De  acuerdo  con  el  siguiente  arreglo  de  capaci- 
tores  mostrados  en  la  figura,  calcular. 

a)  La  capacitancia  equivalente  del  circuito  en  pa 
ralelo. 

b)  La  capacitancia  total  equivalente  del  circuito. 

c)  El  voltaje  existente  en  cada  capacitor. 

—  +- 

C,  =  2  pF 

-  C3  =  5  pF 

C2  =  4  pF 


60  V 

Solucion: 

a)  La  capacitancia  equivalente  del  circuito  en  pa 
ralelo  es: 

Cp  =  C;  +  C2  =  2  +  4  = 

b)  La  capacitancia  total  del  circuito  la  calcula- 
mos  considerando  el  valor  de  la  capacitancia 
equivalente  del  circuito  en  paralelo  (C0)  co- 
mo  una  conexion  en  serie  con  el  capacitor 

c3. 

Cp  -  6  pF  C3  =  5  pF 


«  _L  +  I.  =  0.166  +  0.2  = 

Cr  6  5 


0.366 

c)  Como  nuestro  arreglo  de  capacitores  se  ha  re- 
ducido  a  un  circuito  de  dos  capacitores  co- 
nectados  en  serie,  la  carga  depositada  en  ca¬ 
da  uno  de  ellos  es  la  misma  y  equivale  a. 

Q  =  crV  =  2.73  x  10'12  F  x  60  V 


Par  a  calcular  la  diferencia  de  potencial  en  ca¬ 
da  capacitor,  tenemos  que  en  y  C2  sera  el 
mismo  valor  por  estar  en  paralelo  y  equivale  a 

Q  163.8  x  IQ-12  C 

Vp  "  CP  ~  6  x  10  12  F 

En  el  capacitor  C3  el  voltaje  es: 

Q  163.8  x  10~12  C 

Vl  ~  C2  5  x  10-'2  F 

EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Una  bateria  de  90  volts  se  conecta  a  un  capaci 
tor  de  20  pF.  Calcular: 

a)  ^Cual  es  el  valor  de  la  carga  depositada  en  ca 
da  placa? 

b)  i A  cu£ntos  electrones  equivale  dicha  carga7 

Hespuestas: 

a)  Q  =  1.8  x  10-3  C 

b)  Q  -  11.2  x  10,B  electrones 

Dos  hojas  de  papel  de  estaho,  cuyas  dimensio 
nes  son  30  cm  x  40  cm,  estan  adheridas  a  las 
caras  opuestas  de  una  placa  de  vidrio  de  0.5  mm 
de  espesor  con  una  permitividad  relativa  de  4.7. 
Calcular  su  capacitancia. 


60  v 


Respues  ta: 

C  =  10  x  10~9  F  =  0.01  pF 
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Las  placas  de  un  capacitor  tienen  una  separa 
cion  de  4  mm  en  el  aire.  ,;Cual  es  su  capacitan- 
cia  si  el  £rea  de  cada  placa  es  de  0.15  m2? 

Respuesta 

C  =  0.33  x  10  9  F  =  330  pF 


Dos  capacitores  de  7  y  9  pF  se  conectan;  a)  pri 
mero  en  sene  y  b)  despues  en  paralelo.  Calcular 
la  capacitancia  equivalente  en  cada  caso. 

Respuestas: 

CT  en  serie  =  3.9  F 
CT  en  paralelo  =  16  pF 

De  acuerdo  con  la  conexion  de  los  tres  capaci¬ 
tores  mostrados  en  la  figura,  calcular: 

a)  La  capacitancia  equivalente  de  la  combi- 
nacion. 

b)  La  carga  almacenada  en  cada  capacitor. 

c)  La  diferencia  de  potencial  en  cada  capacitor. 

c,  =  4  uF  c2  =  8  pF  C3  -  10  pF 
V,  v2  V2 


90  V 

Respuestas: 

a)  Ce  =  2.1  mF 

b)  Q  =  189  x  10“6  C 

c)  1/,  =  47.3  V 
V2  =  23.7  V 
\Z3  =  19.0  V 


Dos  capacitores  de  20  y  30  pF  se  conectan  en 
paralelo  a  una  diferencia  de  potencial  de  60  volts. 
Calcular: 

a)  La  capacitancia  equivalente  de  la  combi- 
nacion. 

b)  El  voitaje  en  cada  capacitor. 

c)  La  carga  depositada. 

d)  La  carga  total  que  almacenan  los  capacitores. 

Respuestas: 

a)  Ce  =  50  pF 

b)  60  volts  en  cada  capacitor 

c)  Q  -  1.2  x  10  9  C  en  el  capacitor  de  20  pF 
Q  =  1.8  x  10~9  C  en  el  capacitor  de  30  pF 

d)  Qt  =  3  x  10  9  C 

Segun  el  siguiente  arreglo  de  capacitores  mos 
trados  en  la  figura,  calcular: 

a)  La  capacitancia  equivalente  del  circuito  en  pa¬ 
ralelo. 

bl  La  capacitancia  total  equivalente  del  circuito. 
c)  El  voitaje  que  existe  en  cada  capacitor 


C,  3  *iF 

—  4- 

C2  -  6  nF 

—  -t- 

C3  =  7  nF 


Respuestas: 

a)  CP  —  16  ;tF 

b)  Ce  =  1.23  /cF 

d  l/Cl  =  V'c,  =  =  9.3  V 

\/c.  =  36.9  V 
Vcl  =  73.8  V 
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CARGA  ELECTRICA 


Objetivo :  Cargar  electricamente  a  un  cuerpo  con  los  dos  tipos  de  carga  (positiva  y  negativa),  y  observar 
los  efectos  de  atraccion  y  repulsion  entre  cuerpos  cargados. 

Consideraciones  tedricas 

Toda  la  materia  se  compone  de  atomos  y  estos  de  particulas  elementales  como  son  los  electrones.  proto¬ 
nes  y  neutrones.  Los  electrones  y  los  protones  tienen  una  propiedad  llamada  carga  electrica,  los  neutrones 
son  electricamente  neutros  porque  carecen  de  carga.  Los  electrones  tienen  una  carga  negativa,  mientras 
que  los  protones  presentan  una  carga  positiva.  El  atomo  esta  constituido  por  un  nucleo  en  el  cual  se  en- 
cuentran  los  protones  y  los  neutrones,  alrededor  de  este  giran  los  electrones.  Un  atomo  normal  es  neutro. 
pues  tiene  el  mismo  numero  de  protones  que  de  electrones.  Sin  embargo,  un  atomo  puede  ganar  electro 
nes  y  quedar  con  carga  negativa,  o  bien,  puede  perderlos  y  tener  carga  positiva.  La  carga  de  un  proton 
neutraliza  la  de  un  electron.  Un  principio  esencial  de  la  electricidad  es  que  cargas  del  mismo  signo  se  repe 
len  y  cargas  de  signo  contrario  se  atraen.  Los  cuerpos  se  cargan  electricamente  por  frotamiento,  contacto 
e  induccion. 

Un  pendulo  electrico  consiste  de  una  esferilla  de  medula  de  sauco  sostenida  por  un  soporte  con  un 
hilo  de  seda  aislante.  El  electroscopio  es  un  aparato  que  permite  detectar  si  un  cuerpo  esta  o  no  cargado 
electricamente  y  tambien  identif ica  el  signo  de  la  carga,  esta  puede  ser  vitrea  o  positiva,  o  resinosa  o  nega 
tiva.  Consta  de  un  recipiente  de  vidrio  y  un  tapon  aislador,  atravesado  por  una  varilla  metalica  rematada 
en  su  parte  superior  por  una  esferilla  tambien  metalica;  en  su  parte  inferior  tiene  dos  laminillas  que  pueden 
ser  de  oro,  aluminio,  estano  o  de  laminas  finas  de  cualquier  otro  metal. 


Material  em  plea  do 


Un  pendulo  electrico,  un  electroscopio,  una  barra  de  vidrio,  una  barra  de  plastico,  tela  de  seda  y  tela  de  lana 


Desarrollo  de  la  actividad  experimental 


Frote  vigorosamente  la  barra  de  vidrio,  o  un  tubo  de  ensayo,  con  la  tela  de  seda;  ya  electrizada  la  barra 
acerquela  a  la  esfera  de  medula  de  sauco,  observe  como  es  atraida  y  despues  de  estar  en  contacto  con 
la  barra  de  vidrio  como  es  rechazada  (figura  12.41). 

Nota:  Un  pendulo  electrico  puede  ser  construido  con  una  esfera  de  unicel  de  uno  a  dos  cm  de  diametro; 
con  una  aguja  atravesar  la  esfera  y  colocar  el  hilo  de  seda,  el  cual  se  suspendera  de  un  soporte 


Fig.  12.41  Pendulo  electrico. 


Frote  ahora  la  barra  de  plastico,  o  una  regia  del  mismo  material,  con  la  tela  de  lana;  ya  electrizada  la 
barra  acerquela  a  la  esfera,  observe  como  es  atraida  y  como  es  rechazada  despues  de  estar  en  contacto 
con  la  barra  de  plastico. 

Acerque  a  la  esferilla  del  electroscopio  la  barra  de  vidrio  previamente  cargada  y  observe  que  sucede 
con  las  laminillas  que  tiene  en  su  parte  inferior. 

Descargue  el  electroscopio  tocandolo  con  la  mano  y  repita  la  operacion  del  punto  3,  pero  ahora  con 
la  barra  de  plastico.  Observe  que  sucede  con  las  laminillas. 

Repita  la  operacion  del  punto  3,  pero  despues,  sin  descargar  el  electroscopio,  acerque  la  barra  de  plasti 
co.  <<Que  les  sucede  a  las  laminillas? 

Nota:  Un  electroscopio  se  puede  hacer  con  un  frasco  de  vidrio  con  tapa  de  plastico  atravesar  la  tapa 
con  un  clavo  grande  y  en  su  punta  enredar  papel  aluminio  o  estano,  recortar  de  tal  maneru  que 
queden  dos  laminillas  con  flexibilidad  suficiente  (figura  12.42). 


Fig.  12.42  Electroscopio  construido  eon  un  clavo  y  laminillas  de  aluminio. 


Cuestionario 

(-Que  se  observa  al  acercar  la  barra  de  vidrio  cargada  electricamente  al  pendulo  electrico?  ^Por  que  des 
pues  de  estar  en  contacto  es  rechazada  la  esfera? 

<jC6mo  explica  que  la  barra  de  plastico  atrajo  a  la  esfera  rechazada  por  la  barra  de  vidrio? 

^Que  significa  que  un  cuerpo  no  tenga  carga  eiectrica? 

<|Que  tipo  de  carga  eiectrica  adquiere  el  vidrio  y  que  tipo  el  plastico  al  ser  frotados? 

Explique  en  que  consiste  la  carga  eiectrica  por  frotamiento,  contacto  e  induccion,  y  diga  en  su  experi- 
mento  en  que  momento  se  cargo  un  cuerpo  por  cada  una  de  estas  formas, 

<iQue  le  sucedio  al  electroscopio  descargado,  cuando  Is  acerco  la  barra  de  vidrio  previamente  cargada? 
iPor  que  se  descarga  el  electroscopio  al  tocarlo  con  la  mano? 

<-Qu6  les  sucede  a  las  laminillas  que  estaban  cargadas  por  la  barra  de  vidrio  al  acercarles  la  barra  de 
plastico  cargadas? 

Explique  con  sus  propias  palabras,  que  significa  que  un  cuerpo  tenga  carga  eiectrica  negativa  y  que 
significa  que  tenga  carga  positiva. 
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USO  DEL  MULTIMETRO 


Objetivo:  Aprender  a  medir  resistencias,  voltajes  e  mtensidades  de  corriente  electrica  con  un  multimetro. 

Consideraciones  teoricas 

Cuando  se  requiere  medir  el  valor  de  una  resistencia  electrica  en  ohms  se  utiliza  un  aparato  ilamado 
Ohmiometro;  para  medir  voltajes  o  diferencias  de  potencial  se  empiea  el  voltimetro.  y  para  medir  la  intensidad 
de  las  corrientes  electricas  se  usa  el  amperimetro.  Sin  embargo,  cuando  un  solo  aparato  sirve  para  medir 
resistencia,  voltaje  y  corriente  electrica,  recibe  el  nombre  de  multimetro.  Uno  muy  usado  es  el  Triplett, 
modelo  630  tipo  3  de  la  Corp.  Bluffton,  Ohio,  USA;  este  se  muestra  con  sus  elementos  en  la  figura  12.43 


Los  elementos  que  constituyen  al  multimetro  de  la  figura  12.43  son: 

1.  Escala  para  leer  valores  de  resistencias  en  ohms  (12). 

2.  Escalas  para  hacer  lecturas  de  corriente  directa  (DC)  y  corriente  alterna  (AC) 
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3.  Escala  para  leer  voltajes  en  un  rango  de  0  a  3  V  de  corriente  alterna. 

4.  Tornillo  para  ajustar  la  aguja  indicadora  del  multimetro  en  la  posicion  cero. 

5.  Distintas  posiciones  que  puede  tener  el  selector  para  medir  voltajes  de  0  a  6000  V  en  corriente  alterna 
(ACV). 

6.  Terminal  para  medir  valores  de  salida  en  volts  (punta  de  prueba  color  rojo). 

7.  Distintas  posiciones  que  puede  tener  el  selector  y  valores  por  los  cuales  debe  multiplicarse  la  lectura 
hecha  en  la  escala  con  el  proposito  de  leer  resistencias  medidas  en  ohms. 

8.  Terminal  de  tierra  (punta  de  prueba  color  negro). 

9.  Terminal  para  medir  volts,  ohms  y  amperes  (punta  de  prueba  color  rojo). 

10.  Posicidn  del  selector  para  medir  microamperes  (jxA). 

11.  Terminal  para  medir  hasta  6000  volts  en  corriente  alterna  (punta  de  prueba  color  rojo). 

12.  Terminal  para  medir  hasta  6000  volts  en  corriente  directa  (punta  de  prueba  color  ro|o). 

13.  Distintas  posiciones  del  selector  para  medir  miliamperes  (mAI  en  un  rango  de  0  a  120  mA  en  corriente 
directa. 

14.  Posicion  del  selector  para  medir  hasta  12  amperes. 

15.  Distintas  posiciones  del  selector  para  medir  voltajes  de  0  a  6000  V  en  corriente  directa  (DCV). 

16.  Perilla  para  ajustar  la  aguja  indicadora  del  multimetro  en  la  posicion  cero  en  la  escala  a  fin  de  leer  valo 

res  de  resistencias  en  ohms. 

17.  Selector. 

18.  Aguja  indicadora  de  las  diferentes  escalas. 

Recomendaciones  para  el  manejo  del  multimetro 

Cuando  el  multimetro  no  este  en  uso,  o  vaya  a  ser  trasladado  de  un  lugar  a  otro,  el  selector  debe  estar 
en  la  posicion  off  de  apagado.  Elio  evitara  el  desajuste  de  la  aguja  por  las  vibraciones  que  sufre 
Apagar  la  fuente  de  voltaje  antes  de  realizar  cualquier  medicion. 

Colocar  el  selector  en  la  escala  correcta,  de  acuerdo  con  lo  que  se  desea  medir. 

Material  empleado 

Un  multimetro  Triplett,  tres  o  cuatro  resistencias  de  varios  valores,  dos  o  tres  pitas  nuevas  y  un  interruptor 
de  corriente. 

Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

PRIM  ERA  PARTE 

MEDICION  DE  RESISTENCIAS 

Inserte  los  extremos  de  los  cables  de  prueba  en  los  terminales  V-fJ-A  y  COM  del  multimetro. 

Ponga  en  corto  las  puntas  de  los  cables  de  prueba,  para  ello  una  las  dos  puntas  entre  si. 

Ajuste  la  aguja  indicadora  a  cero,  moviendo  la  perilla  que  dice  ADJ  (descripcion  16  del  multimetro). 
Coloque  el  selector  en  el  rango  deseado  (descripcion  7  del  multimetro). 

Coloque  las  puntas  en  los  extremos  de  la  resistencia  que  desea  medir  (figura  12.44). 

Efectue  la  lectura  en  ohms  en  la  escala  correspondiente  (descripcion  1  del  multimetro),  y  multiplique 
el  valor  de  la  lectura  por  el  factor  marcado  en  la  posicion  cn  que  se  coloco  el  selector. 

Mida  varias  resistencias  una  por  una  y  con  base  en  su  valor  haga  conexiones  de  ellas  en  serie  y  en  para- 
lelo.  Compare  el  valor  medido  en  el  multimetro  con  el  valor  caiculado  por  usted,  para  ello  aplique  las 
formulas  respectivas  vistas  en  el  libro  (unidad  12,  seccion  16:  Circuitos  electricos  y  conexion  de  resisten¬ 
cias  en  serie,  paralelo  y  mixtas). 
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Fig  12.44  Medtcion  de  resistencias 


SEGUNDA  PARTE 

MEDICION  DE  VOLTAJES  EN  CORRIENTE  DIRECTA 

Inserte  los  extremos  de  los  cables  de  prueba  en  las  terminales  V-li-A  y  COM  del  multimetro. 
Coloque  el  selector  en  el  rango  deseado  para  medir  DCV  (descripcion  15  del  multimetro). 

Coloque  las  puntas  de  prueba  en  los  polos  de  la  pila  a  la  cual  le  desea  medir  el  voltaje  (figura  12.45). 
Conecte  dos  o  tres  pilas  en  serie  y  luego  en  paralelo,  en  cada  caso  determine  el  voltaje  con  el  multimetro. 
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TER  CERA  PARTE 


MEDICION  DE  VOL.TAJES  EN  CORRIENTE  ALTERNA 

Inserte  los  extremes  de  los  cables  de  prueba  en  las  terminates  V-12  A  v  COM  del  multimetro. 
Coloque  el  selector  en  el  rango  deseado  para  medir  ACV  (descripcion  5  del  multimetrol 
Coloque  las  puntas  de  prueba  a  una  fuente  de  voltaje  de  cornente  alterna  (con  las  que  cuente  el  labora 
torio  escolar)  y  haga  la  medicion  del  voltaje  (figura  12  46i. 


Fig  12  46  Medi  dc  voltajes  en  r.  ■ment'?  dlterru 


CUARTA  PARTE 

MEDICION  DE  LA  INTENSIDAD  DE  LA  CORRIENTE  DIRECTA 


Inserte  los  extremos  de  los  cables  de  prueba  en  las  terminales  V  12- A  y  COM  del  multimetro. 
Coloque  el  selector  en  el  rango  deseado  para  medir  DC  mA. 

Monte  un  circuito  simple  con  una  pila,  una  resistencia,  un  interruptor  y  el  multimetro  como  se  muestra 
en  la  figura  12.47. 

Haga  la  lectura  en  el  multimetro  de  la  intensidad  de  la  corriente  que  circula  por  el  circuito 


446 


% 


Fig  12  47  Medicior,  de  la  intensified  de  la  corriente  e!6ctrica  en  un  circuito  simple 

Noli'  Observe  en  la  figure  12.47  que  para  medir  corrientes  la  conexion  del  multimetro  es  en  serie  con 
el  circuito. 

Cuestionario 

Explique  como  se  ajusta  la  aguja  indicadora  del  multimetro  para  hacer  lecturas  del  valor  de  una  resistencia. 
Diga  que  precaucion  se  debe  tener  con  el  multimetro  antes  de  trasladarlo  de  un  lugar  a  otro. 
^Como  se  conecta  el  multimetro  con  el  circuito  electrico  al  medir  intensidades  de  corriente7 
<-C6mo  se  conecta  el  multimetro  con  el  circuito  electrico' para  medir  voltajes? 


LEY  DE  OHM 

Objetivo:  Demostrar  experimentalmente  la  Ley  de  Ohm,  al  medir  diferentes  voltajes  e  intensidades  de  co¬ 
rriente  para  una  misma  resistencia  electrica. 

Consideraciones  teoricas 

Un  circuito  electrico  es  un  sistema  a  traves  del  cual  la  corriente  fluye  por  un  alambre  conductor  en  una 
travectoria  completa  debido  a  una  diferencia  de  potencial  o  voltaje.  Un  foco  conectado  a  una  pila  por  me- 

447 

‘T  ‘ 


dio  de  un  alambre  conductor  es  un  ejemplo  de  circuito  simple.  En  cualquier  circuito  electrico  por  donde 
se  desplacen  los  electrones  en  una  trayectoria  cerrada  existen  los  siguientes  elementos  fundamentales: 
voltaje,  corriente  y  resistencia.  Un  circuito  esta  cerrado  cuando  la  corriente  electrica  circula  en  todo  el  sis 
tema  y  estara  abierto  cuando  no  circule  por  el.  Para  abrir  o  cerrar  el  circuito  se  utiliza  un  interruptor.  Los 
circuitos  electricos  pueden  estar  conectados  en  serie,  en  paralelo  o  en  forma  mixta  Cuando  un  circuito 
se  conecta  en  serie  todos  los  elementos  conductores  se  unen  uno  a  continuacion  del  otro,  debido  a  ello 
toda  la  corriente  electrica  circula  por  cada  uno  de  los  elementos,  de  tal  manera  que  si  se  abre  el  circuito 
en  cualquier  parte  se  interrumpe  totalmente  la  corriente.  Al  conectar  un  circuito  en  paralelo  los  elementos 
conductores  se  encuentran  separados  en  varios  ramales  y  la  corriente  electrica  se  divide  en  forma  paralela 
en  cada  uno  de  ellos;  asi  al  abrir  el  circuito  en  cualquier  parte,  la  corriente  no  sera  interrumpida  en  los  clemas 
El  fisico  aleman  George  S.  Ohm  demostro  mediante  sus  experimentos  lo  siguiente:  si  aumenta  la  dife 
rencia  de  potencial  o  voltaje  en  un  circuito,  mayor  es  la  intensidad  de  la  corriente  electrica.  Tambien  com 
probo  que  al  aumentar  la  resistencia  del  conductor  disminuye  la  intensidad  de  la  corriente  electrica.  Enuncio 
la  siguiente  ley  que  Neva  su  nombre:  La  intensidad  de  la  corriente  electrica  que  pasa  por  un  conductor 
en  un  circuito  es  directamente  proporcional  a  la  diferencia  de  potencial  aplicado  a  sus  extremos  e  inversa 

mente  proporcional  a  la  resistencia  del  conductor.  Su  expresion  matematica  es:  /  ^  ;  de  donde 

V  R 

R  I  La  Ley  de  Ohm  presenta  algunas  limitaciones  como  son: 

a)  Se  puede  aplicar  a  los  metales  pero  no  al  carbon  o  a  los  materiales  utilizados  en  los  transistores 
bi  En  virtud  de  que  la  resistencia  cambia  con  la  temperatura,  debe  cuidarse  este  fenorneno  al  aplicar  la  ley. 
c)  Algunas  aleaciones  conducen  mejor  las  cargas  en  una  direccion  que  en  otras. 

Material  empleado 

Dos  multimetros,  o  bien,  un  voltimetro  y  un  amperimetro,  cuatro  pilas  nuevas  de  1.5  volts  cada  una,  un 
interruptor,  una  resistencia  cuyo  valor  este  comprendido  entre  300  y  400  V.,  cables  para  conexion  y  cinta 
adhesiva. 

Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Monte  un  circuito  electrico  como  el  mostrado  en  la  figura  12.48.  Observe  que  el  multimetro  al  funcionar 
como  amperimetro  se  conecta  en  serie  con  el  circuito,  y  el  multimetro  al  funcionar  como  voltimetro 
se  conecta  en  paralelo  con  el  circuito.  Escoja  una  resistencia  cuyo  valor  este  comprendido  entre  300 
y  400  U.  Tenga  cuidado  de  coiocar  en  forma  correcta  el  selector  de  los  multimetros  segim  se  requiere 
(si  tiene  dudas  repase  la  actividad  experimental  18). 


Voltimetro 


Interruptor 


Amperimetro ' 


icb. 


Pda  de  1  5  V 


Fig  12  48  Circuito  electrico  simple. 
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Cierre  el  circuito  y  haga  su  lectura  del  voltaje  real  suministrado  por  la  pita  al  circuito,  y  de  la  intensidad 
de  corriente  que  circula  en  el  expresada  en  amperes.  Copie  el  cuadro  12.4  y  anote  los  valores  obtenidos. 
Abra  el  circuito  por  medio  del  interruptor  y  con  el  mismo  circuito  montado,  varie  unicamente  el  voltaje 
aumentandolo  a  tres  volts.  Para  ello,  una  en  serie  dos  pilas  de  1 .5  volts.  Cierre  el  circuito  y  lea  el  voltaje 
real  que  sumimstran  las  pilas  al  circuito  y  la  intensidad  de  la  corriente,  esta  ultima  recuerde  expresarla 
en  amperes.  Anote  los  valores  en  el  cuadro  12.4. 

Repita  el  paso  3  pero  aumente  el  voltaje  a  4.5  volts  y  despues  a  6  volts,  mediante  tres  y  cuatro  pilas 
de  1.5  volts  conectadas  en  serie,  respectivamente.  En  cada  caso  anote  los  valores  del  voltaje  real  e  in¬ 
tensidad  de  corriente  en  amperes  en  el  cuadro  12  4, 


Cuadro  12.4  VOLTAJES  E  INTENSIDADES  (DATOS  EXPERIMENTALES) 


Voltaje  real  V 
en  volts 


Intensidad  de  la  corriente  / 
eri  amperes 


Cuestionario 


Con  los  datos  del  cuadro  12.4  grafique  el  voltaje  en  funcion  de  la  intensidad  de  la  corriente  expresada 
en  amperes.  Una  los  puntos  y  determine  el  valor  de  la  pendiente. 

<jQu6  significado  fisico  tiene  la  pendiente  de  la  recta  obtenida? 

Al  comparar  el  resultado  del  valor  de  la  pendiente  obtenida  en  la  grafica  con  el  valor  de  la  resistencia 
usada  en  el  experimento,  explique  si  ellos  son  iguales  o  no  y  por  que. 

Escriba  la  definicion  de  volt,  ampere  y  ohm. 

<-Se  comprobo  la  Ley  de  Ohm  en  el  experimento?  Explique. 

Enuncie  con  sus  propias  palabras  la  Ley  de  Ohm. 
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RESUMEN 


La  electricidad  es  una  de  las  manifestaciones  de  la  energia;  para  su  estudio 
se  ha  d i vidido  en  varias  partes  que  son  Electrostatica,  se  encarga  del  estu 
dio  de  las  cargas  electricas  en  reposo.  Electrodinamica.  estudia  las  cargas 
electricas  en  movimiento.  Electromagnetismo,  estudia  la  relacion  entre  las 
corrientes  electricas  y  el  campo  magnetico. 

La  palabra  electricidad  proviene  de:  vocablo  griego  elektron  que  sigmfica 
ambar.  el  cual  es  una  resina  fosil.  Tales  de  Mileto  descubrio  en  el  600  a  C 
que  al  frotar  el  ambar  con  una  piel  de  gato  podia  atraer  algunos  cuerpos 
ligeros  como  polvo,  cabello  o  paja.  El  fisico  aleman  Otto  de  Guericke 
(1602  1686)  invento  la  primera  maquina  electrica  que  al  girar  producia  chis- 
pas  electricas.  El  holandes  Pieter  Van  Musschenbroek  (1692-1761)  descu 
brio  la  condensacion  electrica  por  medio  de  la  botella  de  Leyden.  El 
norteamericano  Benjamin  Franklin  (1706  1790)  invento  el  pararrayos.  El  cien- 
tifico  frances  Charles  Coulomb  1 1736-1806)  esturlid  las  leyes  de  atraccion 
y  repulsion  electrica,  al  medir  la  fuerza  entre  los  cuerpos  cargados  elec tri 
camente.  Ei  fisico  itaiiano  Alessandro  Volta  (1745  1827  -  construyo  la  pri 
mera  pila  electrica  del  mundo  El  fisico  aleman  Georg  Ohm  (1789-1854; 
describio  la  resistencia  electru  a  de  un  conductor  y  enuncio  la  ley  que  llev  i 
su  nombre.  El  fisico  y  quimico  ingles  Michael  Faraday  (1791  1867)  descu 
brio  la  rnanera  de  emplear  un  iman  para  generar  una  corriente  electrica  e 
invento  el  generador  electrico  El  fisico  ingles  James  Joule  (1818  1889)  es 
tudio  los  fenomenos  producidos  por  las  corrientes  electricas  y  el  color  des 
prendido  en  los  circuitos  electricos. 

Oiros  investigadores  que  contribuyeron  notablemente  al  desarrollo  de  la  elec 
fricidad  son,  entre  otros:  el  estarinumdense  Joseph  Henry  (1797  1878).  quien 
construyo  el  primer  electroiman;  el  ruso  Heinrich  Le;nz  (1804  1865)  eruin 
cio  la  ley  relative  al  sentido  de  la  corriente  inducida;  el  escoces  James  Max 
well  (1831  1879)  propuso  la  Teoria  Electromaynetica  de  la  Luz  y  las 
ecuaciones  generates  del  carnpo  eiectrornagnetico;  el  yugoslavo  Nikola  Tesla 
(1856  1943)  mvento  el  motor  asmcronico  y  estudio  las  corrientes  poiifasi 
cas,  y  el  ingles  Joseph  Thomson  (1856  1940;  investigo  la  estructura  cm  la 
materia  y  de  los  electrones 

En  los  ultimos  sesenta  ahos  la  electricidad  ha  evolucionado  intensameme, 
pues  presenta  muchas  ventajas  sobre  otras  clases  de  energia.  En  los  pnises 
desarrollados  existen  en  la  actualidad  varios  medios  de  productr  energia  elei 
trica .  como  son.  centrales  hidroelectricas,  termoelectricas  y  nudeoelectricas. 
Toda  la  materia  se  compone  de  atomos,  los  cuales  estan  constituidos  por 
un  nucleo  en  el  que  se  encuentran  protones  y  neutrones;  alrededor  del  nu 
cleo  yiran  los  electrones  Un  atomo  normal  es  neutro  porque  tiene  el  mis- 
mo  niimero  de  protones  o  cargas  positivas  que  de  electrones  o  cargas 
negativas.  Sin  embargo,  un  atomo  puede  ganar  electrones  y  quedai  con 
carga  negativa  o  bien,  puede  perder  electrones  y  quedar  con  carga  positiva 
Un  principio  fundamental  de  la  electricidad  es  que  cargas  del  mismo  sigrio 
se  repelen  y  de  signo  contrario  se  atraen.  A  la  electricidad  adquirida  por 
una  barra  de  vidrio  se  le  nombra  positiva  o  vitrea  y  a  la  de  una  barra  de 
plastico,  negativa  o  resinosa 


Los  cuerpos  se  pueden  electrizar  por  frotamiento,  contacto  e  induccion. 
Un  electroscopio  es  un  aparato  que  permite  detectar  si  un  cuerpo  esta  elec- 
trizado  o  no.  Faraday  demostro  que  cuando  un  cuerpo  est£  cargado  el6c- 
tricamente,  las  cargas  se  acumulan  siempre  en  su  superficie.  Por  tanto,  en 
un  conductor  hueco  estas  se  distribuyen  solo  en  la  superficie  exterior. 
Los  materiales  conductores  de  la  electricidad  son  aquellos  que  se  electri- 
zan  en  toda  su  superficie.  Los  materiales  aislantes,  tambten  llamados  die- 
lectricos,  s6lo  se  electrizan  en  los  puntos  en  contacto  con  un  cuerpo 
cargado;  o  bien,  en  la  parte  en  que  fue  frotado.  Ejemplos  de  materiales  ais¬ 
lantes  son:  madera,  vidrio,  caucho,  resinas,  plasticos,  porcelana,  seda,  mica 
y  papel.  Como  conductores  tenemos  a  todos  los  metales,  soluciones  de 
acidos,  bases,  sales  disueltas  en  agua  y  el  cuerpo  humano.  La  unidad  ele¬ 
mental  para  medir  carga  electrica  es  el  electron,  pero  como  es  una  unidad 
muypequena  se  utilizan  unidades  practicas  de  acuerdo  con  el  sistema  de 
unidades  empleado.  En  el  Sistema  Internacional  (SI)  se  utiliza  el  coulomb 
(C)  y  en  el  Sistema  CGS  se  utiliza  la  unidad  electrostatica  de  carga  (ues) 
o  estatcoulomb.  La  equivalencia  entre  estas  unidades  es  la  siguiente:  1  cou¬ 
lomb  =  6.24  x  1018  electrones;  1  ues  =  2.08  x  109  electrones.  1  C  = 
3  x  109  ues;  1  electron  =  -1.6  x  10“19  C;  1  proton  =  1.6  x  10-19  C. 
La  Ley  de  Coulomb  que  rige  las  fuerzas  entre  las  cargas  electricas  se  enun- 
cia  de  la  manera  siguiente:  la  fuerza  eldctrica,  ya  sea  de  atraccion  o  repul¬ 
sion,  entre  dos  cargas  puntuales  q,  y  q2  es  directamente  proporcional  al 
producto  de  las  cargas  e  inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  dis- 
tancia  rexistente  entre  ellas.  Matem£ticamente  esta  ley  se  represents  por: 


F  = 


Q1Q2 

r2 


La  Ley  de  Coulomb  es  valida  cuando  las  cargas  se  encuentran  en  el  vacio, 
o  en  forma  bastante  aproximada  si  estan  en  el  aire;  pero,  si  entre  las  cargas 
hay  un  medio  aislante,  se  observar&  que  la  fuerza  electrica  disminuye.  La 
relacion  existente  entre  la  fuerza  electrica  F  entre  dos  cargas  en  el  vacio 
y  la  fuerza  electrica  F  de  estas  mismas  cargas  sumergidas  en  algun  medio 
o  sustancia  aislante,  recibe  el  nombre  de  permitividad  relativa  o  coeficiente 
dielectrico  er  de  dicho  medio.  Por  tanto: 

F 


Una  carga  electrica  se  encuentra  siempre  rodeada  por  un  campo  electrico 
y  su  fuerza  se  manifiesta  sobre  cualquier  carga  electrica  cercana  a  su  zona 
de  influencia.  Si  la  carga  es  positiva  las  lineas  de  fuerza  salen  radialmente 
de  la  carga,  mientras  en  una  negativa  llegan  de  manera  radial  a  ella. 
Para  estudiar  como  es  la  intensidad  del  campo  electrico  de  una  carga,  se 
utiliza  una  carga  de  prueba,  de  valor  pequeno  y  positiva  por  convencion. 
La  intensidad  del  caampo  electrico  en  un  punto  en  particular,  es  igual  a 
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la  relaci6n  existente  entre  la  fuerza  F  que  recibe  la  carga  de  prueba  q  y  el 
valor  de  esta.  Por  tanto: 


E  = 


3  Como  se  observa,  la  intensidad  del  campo  electrico  es  una  magnitud  vec¬ 
torial.  Su  valor  no  es  constante,  sino  que  disminuye  a  medida  que  aumen- 
ta  la  distancia  de  la  carga.  Sin  embargo,  el  valor  de  E  es  el  mismo  para 
todos  los  puntos  que  esten  a  igual  distancia  del  centro  de  una  carga.  Para 
calcular  la  intensidad  del  campo  electrico  E  a  una  determinada  distancia 
r  de  una  carga  q  se  utiliza  la  expresion: 


E  = 


_  kg 
2 


V  = 


Ep 


V  = 


kq 


■  Toda  carga  electrica  posee  una  energla  potencial  electrica  debido  a  su  ca- 
pacidad  para  realizar  trabajo  sobre  otras  cargas.  Cuando  una  carga  es  po- 
sitiva  se  dice  que  tiene  un  potencial  positivo,  si  la  carga  es  negativa  su 
potencial  es  negativo.  Por  definicion,  el  potencial  electrico  V  en  cualquier 
punto  de  un  campo  electrico  es  igual  al  trabajo  T  requerido  para  transpor- 
tar  a  la  unidad  de  carga  positiva  q,  desde  un  potencial  cero  hasta  el  punto 
considerado.  Por  tanto: 

Q 

'i  El  potencial  electrico  tambien  se  define  como  la  energia  potencial  Ep  que 
posee  la  unidad  de  carga  electrica  positiva  q  en  el  punto  considerado,  donde: 


El  valor  del  potencial  electrico  V  en  un  punto  cualquiera  de  una  carga  q 
se  determina  con  la  expresion: 


El  potencial  electrico  V  de  una  carga  q  es  el  mismo  en  todos  los  puntos 
que  se  encuentren  a  la  misma  distancia  de  su  centro.  Por  tanto,  si  se  unen 
imaginariamente  a  todos  los  puntos  de  igual  potencial  electrico,  tendremos 
una  superficie  equipotencial. 


IP, 


La  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  Ay  B  cualesquiera  es  igual  al 
trabajo  por  unidad  de  carga  positiva  que  realizan  fuerzas  electricas  al  mo¬ 
ver  una  carga  de  prueba  desde  el  punto  A  al  B,  donde: 


Kas  - 


'  AB 
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IS  La  diferencia  de  potencial  tambien  recibe  los  nombres  de  voltaje  y  tension, 
ademas  es  una  magnitud  escalar  como  lo  es  el  potencial  elOctrico.  Un  campo 
electrico  uniforme  se  tiene  cuando  este  es  constante  en  magnitud  y  direc-  , 
cion.  Tal  es  el  caso  del  campo  formado  por  dos  placas  metalicas  planas 
y  paralelas  con  cargas  de  igual  magnitud,  pero  de  signo  contrario.  La  dife¬ 
rencia  de  potencial  entre  dos  puntos  cualesquiera  en  un  campo  uniforme 
es  igual  a: 

V 

V  =  Ed  E  = 

d 


20. 

21. 


22. 


23. 


OA 


Esta  ultima  expresion  nos  senala  que  la  intensidad  del  campo  electrico  E, 
en  un  lugar  determinado,  se  calcula  con  la  relacion  existente  entre  la  dife¬ 
rencia  de  potencial  y  la  distancia  al  punto  considerado. 

La  electrodinamica  estudia  las  cargas  electricas  en  movimiento  dentro  de 
un  conductor.  La  corriente  electrica  es  un  movimiento  o  flujo  de  electro- 
nes  a  traves  de  un  conductor.  El  sentido  de  la  corriente  es  del  polo  o  termi¬ 
nal  negativo  al  polo  positivo.  No  obstante,  cabe  senalar  que  el  sentido 
convencional  de  la  corriente  va  de  positivo  a  negativo. 

La  corriente  electrica  se  transmite  por  los  conductores  a  la  velocidad  de 
la  luz:  300  mil  km/s.  El  flujo  de  electrones  se  presenta  tanto  en  los  metales 
como  en  los  liquidos  llamados  electrolitos  y  los  gases.  Existen  dos  clases 
de  corriente  electrica:  la  continua  (CC)  y  la  alterna  (CA).  La  primera  se  ori¬ 
gins  cuando  el  campo  electrico  permanece  constante  y  los  electrones  se 
mueven  siempre  en  el  mismo  sentido.  En  la  alterna,  el  campo  electrico  cam- 
bia  alternativamente  de  sentido,  asi  que  los  electrones  oscilan  a  uno  y  otro 
lado  del  conductor.  La  frecuencia  de  la  CA  generalmente  es  de  60  ciclos/s 
=  60  Hz. 

La  intensidad  de  la  corriente  electrica  es  la  cantidad  de  carga  que  pasa  por 


cada  seccion  de  un  conductor  en  un  segundo.  Por  tanto:  / 


=  —  =  am- 


t 


pere  =  A.  Un  ampere  equivale  al  paso  de  una  carga  de  un  coulomb  a  tra¬ 
ves  de  una  secciOn  de  un  conductor  en  un  segundo. 

La  fuerza  electromotriz  fem  mide  la  cantidad  de  energia  proporcionada  por 
un  elemento  generador  de  corriente  electrica.  Por  tanto,  la  fem  aplicada 
a  un  circuito  es  igual  a  la  energia  que  se  necesita  suministrar  para  que  la 


unidad  de  carga  recorra  el  circuito  completo:  E  =  —  . 

Q 


Una  pila  es  un  dispositivo  que  transforms  la  energia  quimica  en  electrica. 
Pueden  conectarse  en  serie  si  se  une  el  polo  positivo  de  una  con  el  negati¬ 
vo  de  la  otra  y  asi  sucesivamente.  La  conexion  es  en  paralelo  cuando  se 
conectan  por  una  parte,  los  polos  positivos  de  las  pilas  y  por  la  otra  los 
negativos.  Cabe  senalar  que  si  se  conectan  dos  o  mas  pilas  en  serie  el  vol¬ 
taje  total  sera:  VT  =  V,  +  V2  +  .  .  .  +  Vn.  Si  es  en  paralelo  la  conexion, 
el  voltaje  total  serO  igual  al  de  una  de  las  pilas  como  si  fuera  una  sola,  pero 
aumentarO  el  valor  de  la  intensidad  de  la  corriente  en  la  medida  que  se  co- 
necten  mas  pilas  en  paralelo. 
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-  La  resistencia  eldctrica  es  la  oposicibn  que  presenta  un  conductor  al  paso 
de  la  corriente.  Esta  circula  con  relativa  facilidad  en  los  metales,  por  ello 
se  les  da  el  nombre  de  conductores.  En  cambio,  existen  otros  materiales, 
como  el  hule,  la  madera,  el  plastico,  etc.,  que  presentan  gran  dificultad  pa¬ 
ra  permitir  el  paso  de  la  corriente,  por  lo  cual  reciben  el  nombre  de  aislan- 
tes  o  dielectricos.  Los  factores  que  influyen  en  la  resistencia  de  un  conductor 
son:  Naturaleza.  Longitud,  ya  que  a  mayor  longitud  mayor  resistencia.  Sec- 
cion  o  Area  transversal,  pues  si  se  duplica  esta,  se  reduce  a  la  mitad  la  re¬ 
sistencia.  Temperatura,  en  el  caso  de  los  metales  su  resistencia  aumenta 
proporcionalmente  a  su  temperatura;  sin  embargo,  el  carbon  disminuye  su 
resistencia  al  incrementarse  la  temperatura.  La  unidad  que  se  usa  en  el  SI 
para  medir  la  resistencia  es  el  ohm  (U).  A  fin  de  calcular  la  resistencia  de 
un  alambre  conductor  a  una  determinada  temperatura  se  utiliza  la  expre- 

sion:  R  =  o  — .  Para  calcular  la  resistencia  de  un  conductor  a  una  cierta 
A 

temperatura  se  utiliza  la  expresion: 

Rt  =  Ro  (1  +  cut) 

.  La  Ley  de  Ohm  senala:  la  intensidad  de  la  corriente  electrica  que  pasa  por 
un  conductor  en  un  circuito  es  directamente  proporcional  a  la  diferencia 
de  potencial  aplicado  a  sus  extremos  e  inversamente  proporcional  a  la  re¬ 
sistencia  del  conductor.  Por  tanto: 

/-* 

R 

Un  circuito  es  un  sistema  electrico  en  el  cual  la  corriente  fluye  por  un  con¬ 
ductor  en  una  trayectoria  completa  debido  a  una  diferencia  de  potencial. 
En  cualquier  circuito  existen  los  siguientes  elementos  fundamentales:  a)  Vol- 
taje,  b)  Corriente  y  c)  Resistencia.  Los  circuitos  pueden  estar  conectados 
en  serie,  paralelo  y  mixtos.  Si  la  conexion  es  en  serie,  circula  la  misma  co¬ 
rriente  en  cada  resistencia.  Si  es  en  paralelo  la  corriente  se  reparte  en  cada 
resistencia.  Para  calcular  la  resistencia  equivalente  de  dos  o  mas  resisten- 
cias  conectadas  en  serie,  se  usa  la  expresibn:  R  =  R^  +  R2  +  .  .  .  +  Rn. 
Cuando  la  conexibn  es  en  paralelo  se  emplea  la  ecuacion: 


Cuando  una  pila  alimenta  a  un  circuito,  suministra  un  voltaje  real  diferente 
al  voltaje  teorico  que  tiene  cuando  el  circuito  estb  abierto.  Esta  diferencia 
se  debe  a  la  resistencia  interna  de  la  bateria. 

Siempre  que  una  carga  se  mueve  a  traves  de  un  conductor  en  un  circuito 
electrico  realiza  un  trabajo  el  cual  se  consume  generalmente  al  calentar  el 
circuito  o  al  girar  un  motor.  La  potencia  elbctrica  es  la  rapidez  con  que  se 
efectua  un  trabajo.  Tambien  se  interpreta  como  la  energia  consumida  por 
una  mbquina  o  cualquier  dispositivo  electrico  en  un  segundo.  De  donde: 
P  =  VI.  Para  calcular  la  energia  que  consume  un  aparato  electrico  se  em- 
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plea  la  expresion:T  Pt  cuyas  umdades  en  el  SI  son  el  watt-segundo;  sin 
embargo,  es  mas  comun  utilizar  como  umdad  practica  el  kilowatt- hora 
(kWh). 

La  Lev  cie  Joule  dice  el  calor  producido  por  una  corriente  elecuica  al  cir 
cular  a  traves  de  un  conductor  es  directamente  proporcional  a!  cuadrado 
de  la  intensidad  de  la  corriente,  a  la  resistencia  y  al  tiempo  que  dura  circu 
lando  la  corriente.  Matematicomente  se  express: 

Q  =  0.24  !:Rt 

Kirchhoff  fue  uno  de  los  pioneros  en  el  analisis  de  los  circuitos  y  propuso 
dos  leyes  que  llevan  su  nombre  Primera  Ley  de  Kirchhoff:  la  suma  de  todas 
las  intensidades  de  corriente  que  llegan  a  un  nodo  o  union  de  un  circuito 
es  igual  a  la  suma  de  todas  las  intensidades  de  corriente  que  salen  de  el 
Segunda  Ley  de  Kirchhoff:  en  un  circuito  cerrado  o  mails,  las  caidas  de 
tension  totales  en  las  resistencias  son  iguales  a  la  tension  total  aplicada  ai 
circuito. 

Un  capacitor  o  condensador  electrico  es  un  dispositivo  empleado  para  ai- 
macenar  cargas  electricas.  La  capacitancia  aumenta  si  es  mayor  el  area  en- 
tre  sus  placas,  si  se  aumenta  ei  voltaje  que  recibe  y  se  reduce  la  distancia 
entre  ellas.  Un  capacitor  tiene  valor  de  un  farad  cuando  al  almacenar  la  t.arga 
de  un  coulomb  su  potencial  aumenta  un  volt.  Para  calcular  la  capacitancia 
equivalente  en  una  conexion  en  serie  de  dos  o  mas  capacitores  se  usa  la 
expresion: 

1  _  _l_  _1_  1 

C*  Ci  Cn 

Si  la  conexion  es  en  paralelo: 

Ce  =  Ci  +  C2  +  .  +  c„ 


AUTOEVALUACION 


Escribe  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas  Si  se  le  pre 
sentan  dudas  al  responder,  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondientt  del  libro. 
la  cual  viene  sehalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  localizacion 

Mencione  las  partes  en  las  que  se  divide  la  electricidad  para  su  estudio 
(Introduccion  de  la  unidad  12) 

Describe  ))revemente  cual  es  el  origen  de  la  palabra  electricidad  y  cuales 
son  los  antecedentes  historicos  mas  relevantes  (Seccion  1) 

Explique  como  esta  constituida  la  materia  y  diga  cuando  uii  cuerpo  queda 
cargado  negativa  o  positivamente.  (Seccion  2) 


Ejemplifique  mediante  un  dibujo  como  es  la  mteraccion  entre  cargas  de  igual 
y  diferente  signo.  (Seccion  3) 

Explique  brevemente  cada  una  de  las  tres  formas  para  electrizar  a  un  cuer 
po.  (Seccion  4) 

Dibuje  un  electroscopio  y  diga  para  que  se  usa.  (Seccion  5) 

Describa  que  es  una  jaula  de  Faraday  y  que  comprueba.  (Seccion  5) 
Explique  la  diferencia  entre  los  materiales  conductors  y  aislantes.  Cite  ejem- 
plos  de  ellos.  (Seccion  6) 

Escriba  cual  es  la  unidad  de  carga  en  el  SI  y  en  el  CGS,  asi  como  la  equiva 
lencia  entre  ellas.  (Seccion  71 

Enuncie  la  Ley  de  Coulomb  y  escriba  su  expresion  matematica.  (Seccion  8,i 
Explique  que  sucede  con  la  fuerza  electrica  de  interaccion  entre  las  cargas 
cuando  se  encuentran  sumergidas  en  algun  medio  o  sustancia  aislante.  De- 
fina  tambien  el  concepto  de  permitividad  relativa  o  coeficiente  dielectrico 
de  una  sustancia.  (Seccion  8) 

Describa  con  dibujos  como  es  el  campo  electrico  de  una  carga  positiva, 
una  negative  y  el  producido  por  dos  cargas  del  mismo  signo.  (Seccion  9l 
Defina  el  concepto  de  campo  electrico  y  el  de  intensidad  del  campo  electri 
co;  senale  la  expresion  matematica  para  calcular  fa  intensidad  del  campo 
a  una  determinada  distancia  de  una  carga.  (Seccion  9) 

Explique  por  que  la  intensidad  del  campo  electrico  es  una  magnitud  vecto 
rial.  (Seccion  9) 

Defina  los  siguientes  conceptos:  a)  Energia  potencial  gravitacional;  b)  Ener 
gia  potencial  electrica;  c)  Potencial  electrico.  Escriba  para  cada  caso  su  ex 
presion  matematica.  (Seccion  10) 

Senale  la  expresion  matematica  para  calcular  el  potencial  electrico  a  una 
cierta  distancia  de  una  carga.  Explique  el  significado  de  cada  literal.  (Sec¬ 
cion  10) 

Diga  que  es  una  superficie  equipotencial.  (Seccion  10) 

Defina  el  concepto  de  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  cualesquie 
ra  y  escriba  su  expresion  matematica.  (Seccion  10) 

Explique  como  se  determina  el  trabajo  que  realiza  un  campo  electrico  al 
mover  una  carga  de  un  punto  a  otro.  (Seccion  10) 

Utilice  un  dibujo  para  explicar  que  es  un  campo  electrico  uniforme  y  como 
se  calcula  el  valor  de  la  diferencia  de  potencial  en  un  punto  de  el.  (Seccion 
10) 

Diga  que  estudia  la  electrodinamica.  (Seccion  11) 

Explique  que  es  una  corriente  electrica  y  cuales  son  las  causas  que  la  pro- 
ducen.  (Seccion  11) 

Describa  como  se  produce  la  corriente  electrica  en  los  solidos,  liquidos  y 
gases.  (Seccion  11) 

Por  medio  de  graficas  representativas  senale  la  diferencia  entre  la  corriente 
continua  y  la  corriente  alterna.  (Seccion  11) 

Defina  el  concepto  de  intensidad  de  la  corriente  electrica,  su  expresion  ma 
tematica  y  unidad  en  el  SI.  (Seccion  11) 

Explique  que  se  entiende  por  fuerza  electromotriz.  (Seccion  12) 

Dibuje  una  conexion  de  pilas  en  serie  y  una  en  paralelo.  Senale  las  caracte- 
rlsticas  de  ambas..  (Seccion  13) 


Defina  el  concepto  de  resistencia  electrica.  Senale  cuales  son  los  factores 
que  influyen  en  la  resistencia  electrica  de  un  conductor.  (Seccion  14) 
Explique  la  diferencia  entre  conductividad  y  resistividad  de  un  material.  (Sec¬ 
cion  14) 

Describa  como  varia  la  resistencia  de  los  metales  con  la  temperatura  y  es- 
criba  la  expresion  matematica  para  calcular  la  resistencia  de  un  conductor 
a  una  cierta  temperatura  (Seccion  14) 

Enuncie  y  escriba  el  modelo  matemdtico  de  la  Ley  de  Ohm  'Seccion  15) 
Defina  que  se  entiende  por  circuito  electrico  y  cuales  son  los  elementos 
fundamentales  que  lo  integran.  (Seccion  16) 

Explique  cuando  un  circuito  esta  conectado  en  serie.  paralelo  y  en  forma 
mixta.  Senale  tambien  que  sucede  con  la  corriente  y  el  voltaje  en  una  co 
nexion  en  serie  y  otra  en  paralelo.  (Seccion  16) 

Escriba  la  expresion  matematica  para  calcular  la  resistencia  equivalente  en 
un  circuito  en  serie  y  en  paralelo.  (Seccion  16) 

Describa  en  forma  breve  como  sc  determ  ma  matematicarnente  la  resisten 
cia  equivalente  de  todo  un  circuito  electrico  con  una  conexion  mixta  de  re 
sistencias.  (Sec*  ion  16) 

Explique  que  se  entiende  por  resistencia  interna  de  una  pila.  (Seccion  16) 
Defina  el  concepto  de  potencia  electrica  y  escriba  sus  expresiones  mate- 
maticas.  (Seccion  17) 

Diga  como  se  determina  la  cantidad  de  energia  electrica  que  consume  una 
maquina  o  dispositivo  electrico  y  en  que  unidades  practicas  se  mide.  (Sec¬ 
cion  17) 

Describa  en  que  consiste  el  efecto  Joule,  cual  es  el  enunciado  de  su  ley 
y  que  aplicaciones  practicas  tiene.  (Seccion  17) 

Explique  mediante  ejemplos  la  Primera  Ley  de  Kirchhoff  o  de  las  tensiones. 
(Seccion  18) 

Mediante  un  dibujo  describe  como  esta  constituido  un  capacitor  simple. 
Senale  tambien  como  puedc-  aumentarse  su  capacitancia  y  como  se  define 
al  farad.  (Seccion  19) 

Mencione  dos  aplicaciones  practicas  de  un  capacitor  (Seccion  1 9 1 
Escriba  las  expresiones  matematicas  utilizadas  para  calcular  las  capacitan¬ 
ces  equivalentes  en  una  conexion  de  capacitores  en  serie  y  en  paralelo. 
(Seccion  19) 


Hace  dos  mil  anos  aproximadamente,  unos  pastores  de  Magnesia  (ciudad  antigua  de  Tur 
quia),  cuando  conducian  a  sus  corderos  a  cierto  pasto,  sintieron  una  fuerte  atraccion  ha 
cia  el  sueio  debido  a  la  punta  metalica  de  su  baston  y  a  los  clavos  de  su  calzado,  que 
les  dificulto  seguir  caminando.  Interesados  por  encontrar  la  causa  removieron  la  tierra  y 
descubrieron  una  roca  negra,  la  cual  atraia  al  hierro.  Hoy  esta  roca  recibe  el  nombre  de 
piedra  iman  o  magnetita;  quimicamente  es  un  mineral  de  oxido  de  hierro  cuya  formula 
es  Fe304. 

Mas  adelante,  la  gente  descubrio  que  al  colgar  libremente  de  un  hilo  un  pedazo  largo 
y  delgado  de  la  roca  negra  de  Magnesia,  esta  daba  varias  vueltas  hasta  detenerse  y  apun 
tar  siempre  el  mismo  extremo  hacia  el  Polo  Norte  geografico  y  el  otro  al  Polo  Sur;  por 
ello  la  usaron  corno  brujula  con  el  proposito  de  orientarse  durante  largos  viajes  (figura  13.1). 
Existen  bases  para  suponer  que  en  el  ano  121  a.C.  los  chinos  usaban  el  iman  como  brujula. 

Actualmente  se  sabe  que  la  atraccion  ejercida  por  la  roca  negra  sobre  la  punta  metalica 
del  baston  de  los  pastores  se  debio  a  su  propiedad  magnetica.  Magnetismo  es  la  propie- 
dad  que  tienen  los  cuerpos  llamados  imanes  de  atraer  al  hierro,  al  niquel  y  al  cobalto. 

La  importancia  de  los  imanes  y  del  magnetismo  es  muy  grande  porque  se  utilizan  en 
muchos  aparatos  tales  como:  timbres,  alarmas,  telefonos,  conmutadores,  motores  elec 
tricos,  brujulas  y  separadores  de  cuerpos  rnetalicos  de  hierro. 


PROPIEDADES  Y 
CARACTERISTICAS  DE  LOS 
DIFERENTES  TIPOS 
DE  IMANES 

A  fines  del  siglo  XVI  los  sabios  empezaron  a  des- 
cubrir  el  porque  del  magnetismo  y  a  comprender 
el  funcionamiento  de  la  brujula. 

William  Gilbert  (1540-1603),  medico  e  investiga- 
dor  ingles,  demostro  con  sus  experimentos  que 


.  Gilbert  nombro  polo  que  busca 
el  Norte  a  la  punta  de  la  brujula  que  senala  ese  pun- 
to,  y  polo  que  busca  el  Sur  al  otro  extremo;  actual¬ 
mente  solo  se  les  llama  polo  norte  y  polo  sur. 


Fig  13.1  En  la  antiguedad  los  marineros  colocaban  un  peda^o 
largo  y  delgado  de  la  roca  negra  de  Magnesia  sobre  una  made 
ra  que  flotaba  en  agua  La  piedra  les  seftalaba  los  polos  Norte 
y  Sur 
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Gilbert  descubrio  como  interactuan  los  polos  de 
los  imanes  y  demostro  que 

.  Realizo  experimen- 
tos  con  trozos  de  hierro  sin  irnantar  y  encontro  que 
eran 

Finalmente  observb  que  la 
(figura  13.2). 


Fig  13.2  La  fuerza  de  atraccion  de  un  iman  es  mayor  en  ios 
extremos. 


La  mayoria  de  los  imanes  utilizados  ahora  son 
,  pues  se  pueden  fabricar  con  una  ma 
yor  intensidad  magnetica  que  los  ,  ademas 

de  tener  mayor  solidez  y  facilidad  para  ser  moldea- 
dos  segiin  se  requiera.  No  todos  los  metales  pue 
den  ser  imantados  y  otros,  aunque  pueden  adquirir 
esta  propiedad,  se  desimantan  facilmente,  ya  sea 
por  efectos  externos  o  en  forma  espontanea.  Mu- 
chos  imanes  se  fabrican  con 

La  imantacion  de  un  trozo  de  acero.  como  una 
aguja,  unas  tijeras  o  un  desarmador.  se  hace  fac;l- 
mente  al  frotar  unas  doce  veces  cualquiera  de  ellos 
con  un  iman,  desde  el  centro  del  cuerpo  hasta  la 
punta.  Despues  de  esta  operacion  cualquiera  de 
ellos  sera  un  iman  y  podra  atraer  limaduras  de  hie 
rro,  clavos,  tornillos,  alfileres  o  clips,  En  la  indus- 
tria,  una  barra  de  metal 


.  Si  la  barra  es  de  hierro  dulce,  se  imanta,  pe 
ro  la  imantacion  cesa  al  momento  de  iriterrumpir 
la  corriente,  por  ello  recibe  el  nombre  de 

.  Cuando  la  barra  es  de  acero  templado  ad 
quiere  una  imantacion  la  cual  persiste  incluso 
despues  de  que  la  corriente  electrica  se  interrum- 
pe  en  el  soienoide,  con  lo  cual  se  obtiene  un 


CAMPO  MAGNETICO 


Desde  hace  m6s  de  un  siglo  el  ingles  Michael  Fara- 
day  estudio  los  efectos  producidos  por  los  imanes. 
Observo  que  un  im6n  permanente  ejerce  una  fuer- 
za  sobre  un  trozo  de  hierro  o  sobre  cualquier  imcin 
cercano  a  61,  debido  a  la 

cuyos  efectos  se  hacen  sentir  a  traves 
de  un  espacio  vacio.  Faraday  imagino  que  de  un 
im£n  salian  hilos  o  llneas  que  se  esparcian,  a  estas 
las  llamb  .  .  Dichas  lineas 

se  encuentran  mas  en  los  polos  pues  ahi  la  intensi¬ 
dad  es  mayor. 

Las  lineas  de  fuerza  producidas  por  un  iman,  ya 
sea  de  ,  se  esparcen  desde 


el  polo  norte  y  se  curvan  para  entrar  al  sur  (figures 
13.5  y  13.6).  A  la  zona  que  rodea  a  un  iman  y  en 
el  cual  su  influencia  puede  detectarse  recibe  el  nom 
bre  de  .  Faraday  sefialo  que  cuan¬ 

do  dos  imanes  se  encuentran  cerca  uno  de  otro. 


Cuando  un  polo  norte  se  encuentra  cerca  de  uno 
sur,  las  lineas  de  fuerza  se  dirigen  del  norte  al  sur; 
cuando  se  acercan 

(figuras  13.3  y 

13.4). 
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Fig  13.5  Espectro  magnetico  de  un  im£n  en  forma  de  barra. 


Fig  13  3  Lineas  de  fuerza  entre  polos  diferentes. 


A/  } 

- ! 


Fig.  13  4  Lineas  de  fuerza  entre  polos  iguales 


Fig.  13  6  Espectro  magnetico  de  un  iman  en  forma  de  herradura 


DENSIDAD  DE  FLUJO 
MAGNETICO 


El  concepto  propuesto  por  Faraday  acerca  de  las 
lineas  de  fuerza,  es  imaginario,  pero  resulta  muy 
util  para  dibujar  los  campos  magneticos  y  cuantifi- 
car  sus  efectos. 

Sin  embargo,  esta 
es  una  unidad  muy  pequena  de  flujo  magnetico,  por 
lo  que  en  el  se  emplea  una 

unidad  mucho  mayor  llamada  y  cuya  equi¬ 

valence  es  la  siguiente: 


Un  flujo  magnetico  o  que  atraviesa  perpendicu- 
larmente  una  unidad  de  area  A  recibe  el  nombre  de 

(figura  13.7).  Por  definicion: 

en  una  region  de  un  campo  mag- 

n§tico 

.  Matematicamente  se 


expresa: 


donde.  densidad  del  flujo  magnetico,  se  mide 
en  webers  metro  cuadrado  ( Wb  nr  I 

-  flujo  magnetico,  su  unidad  es  el  we- 
ber  (Wb) 

=  area  sobre  la  que  actua  el  flujo  mag- 
n6tico,  se  expresa  en  metros  cuadra 
dos  (m2) 

Nota  La  densidad  del  flujo  magnetico  tambien  re 
cibe  el  nombre  de  induccion  magnetica. 

En  el  SI  la  unidad  de  densidad  del  flujo  magneti 
co  es  el 

en  honor  del  fisico  yugoslavo  Nicolas  Tesla 
(1856-1943;.  En  el  Sistema  CGS  la  unidad  usada  es 
el  que  recibe  el  nombre  de  jl 

y  cuya  equivalence  con  el  tesla  es  la  siguiente: 


Cuando  el  flujo  magnetico  no  penetra  perpendi- 
cularmente  un  area,  sino  que  lo  hace  con  un  cierto 
angulo,  la  expresion  para  calcular  la  densidad  del 
flujo  magnetico  sera: 


llneas  de  fuerza 
equ  valentes  a  un  Weber 


Unea  de  , 

I  cm 

fuerza 

B  -  1  gauss 
la) 


1  m2 


B  =  t  tesla 


lb) 

Fig  13.7  En  la)  vemos  una  sola  llnea  de  fuerza  que  atraviesa 
perpendicularmente  un  area  de  un  centimetro  cuadrado,  por  lo 
que  el  valor  de  B  es  de  un  gauss.  En  .(b)  llegan  1  -  10s  lineas 
de  fuerza  lequivalente  a  un  weber)  a  un  area  de  un  metro-  cua¬ 
drado,  por  ello  B  es  de  una  tesla. 


donde:  =  angulo  formado  por  el  flujo  magneti 

co  y  la  normal  a  la  superficie 

En  conclusion, 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  FLUJO  MAGNETICO 

En  una  placa  circular  de  3  cm  de  radio  existe  una 
densidad  de  flujo  magnetico  de  2  teslas.  Calcu 
lar  el  flujo  magnetico  total  a  traves  de  la  placa, 
en  webers  y  maxwells. 

Datos  Formula 

r  =  3  cm  =  0.03  m  o  BA 

B  =  2  T 


1  Wb  =  1  x  108  maxwells 

Calculo  del  area  de  la  placa 

A  -  7rr2  =  3.14  (3  x  10  2  m)2 
=  28.26  x  10  4  m2 

Sustitucion  y  resultado 
Wb 

6  =  2  x  28.26  x  10'4  m2 

rrr 

-  56.52  x  10  4  Wb 

56.52  x  10  1  Wb  x  -l_x-108  ma*we"s 

1  Wb 

0  = 

Una  espira  de  15  cm  de  ancho  por  25  cm  de  lar 
go  forma  un  angulo  de  27°  con  respecto  al  flujo 
magnetico.  Determinar  el  flujo  magnetico  que 
penetra  por  la  espira  debido  a  un  campo  mag 
netico  cuya  densidad  de  flujo  es  de  0  2  teslas. 

Datos  Formula 

A  =  15  cm  x  25  cm  o  =  BA  sen  0 

8  =  27° 

B  =  0.2  T 


Calculo  del  area 


A  =  0.15  m  x  0.25  m  =  0.038  m2 
-  3.8  x  10  2  m2 

Sustitucion  y  resultado 

o  0.2  ^  ■  3.8  x  10  2  m2  x  0.4540 
rrr 


EJERCICIOS  PROPUESTOS 

En  una  placa  rectangular  que  mide  1  cm  de  an- 
cho  por  2  cm  de  largo,  existe  una  densidad  de 
flujo  magnetico  de  1.5  T.  <<Cual  es  el  flujo  mag 
netico  total  a  traves  de  la  placa  en  webers  y 
maxwells2 

Respuesta: 

O  3  x  10  4  Wb  =  3  x  10J  maxwell 

Calcular  el  flujo  magnetico  que  penetra  por 
una  espira  de  8  cm  de  ancho  por  14  cm  de 
largo  y  forma  un  angulo  de  30°  con  respecto 
a  un  campo  magnetico  cuya  densidad  de  flujo 
es  de  0.15  T. 

Respuesta: 

o  8.4  x  10  4  Wb 


Permeabilidad  magnetica  e 
intensidad  de  campo  magnetico 

En  virtud  de  que  la  densidad  de  flujo  B  en  cualquier 
region  particular  de  un  campo  magnetico  sufre  al 
teraciones  originadas  por  el  medio  que  rodea  al 
campo,  asi  como  por  las  caracteristicas  de  algun 
material  que  se  interponga  entre  los  polos  de  un 
iman,  conviene  definir  dos  nuevos  conceptos:  la 
permeabilidad  magnetica  n  y  la  intensidad  del  cam 
po  magnetico  H 


Fenomeno  presente  en  algunos  materials  como 
el  hierro  dulce,  en  los  cuales 


(figura  13,8).  Esto  provoca  que  cuando  un  ma 
terial  permeable  se  coloca  en  un  campo  magnetico 

y  aumente  el  valor  de  la  densidad 
del  flujo  magnetico 


Fig  13.8  El  hierro  dulce  por  ser  un  material  permeaoie  cancen 
tra  las  tineas  de  flujo  magnetico  !o  que  favorece  el  aumei ' :  a  de 
i.i  densidad  de  dicho  fhi|0 

La  permeabilidad  magnetica  de  diferentes  me- 
dios  se  representa  con  la  letra  griega  n  (mu'  La  per 
meabilidad  magnetica  del  vacio  /t(  tiene  un  valor 
en  el  SI  de: 


Para  fines  practicos  la  permeabilidad  del  dire  se 
considera  igual  a  la  permeabilidad  del  vacio. 

La  permeabilidad  relativa  de  una  sustancia  se 
calcula  con  la  expresion: 


En  el  caso  de  aquellas 

,  el  valor  de 
.  Los 

logran  imantar  tienen 

.  Las 

,  como  el  ferro 

silicio  cuyo  valor  llega  a  ser  de  66  mil 
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Para  un  medio  dado,  el  vector  intensidad  del  cam- 
po  magnetico 


Datos 


hdrmula 


»rFe  =  12  500 
e  =  0.8  T 

Hq  -  4  7T  x  10  1  Tm  A 


H  -  ® 


Calculo  de  la  permeabilidad  del  hierro 


donde:  -  intensidad  del  campo  magnetico  pa 

ra  un  medio  dado,  se  mide  en  am- 
per  metro  (A/m) 

densidad  del  flujo  magnetico,  se  ex- 
presa  en  teslas  (T) 

=  permeabilidad  magnetica  del  medio, 
su  unidad  es  el  tesla  metro/ampere 
(Tm'  A) 


RESOLUCION  DE  UN  PROBLEMA  DE 
INTENSIDAD  DE  CAMPO  MAGNETICO 

Una  barra  de  hierro  cuya  permeabilidad  relative  es 
de  12  500  se  coloca  en  una  region  de  un  campo 
magnetico  en  el  cual  la  densidad  del  flujo  magneti¬ 
co  es  de  0.8  teslas.  <;Cual  es  la  intensidad  del  cam¬ 
po  magnetico  originada  por  la  permeabilidad  del 
hierro? 


n  =  12  500  x  4  x  3.14  x  10  7  Tm  A 
=  1.57  x  10-2  Tm  A 

Susritucion  y  resultado 


1.57  x  IQ'2  Tm/ A 


EJERCICIO  PROPUESTO 

Se  coloca  una  placa  de  hierro  con  una  permeabili 
dad  relativa  de  12  500  en  una  region  de  un  campo 
magnetico  en  el  cual  la  densidad  de  flujo  vale 
0.5  T.  Calcular  la  intensidad  del  campo  magnetico 
originada  por  la  permeabilidad  del  hierro. 

Respuesta: 

H  =  32  A/m 


MAGNETISMO  TERRESTRE 


Nuestro  globo  terrestre  se  comporta  como  un  enor 
me  iman  que  produce  un  campo  magnetico 

(figura  13.9).  Fue,  como  ya  sehalamos,  el  ingles 
William  Gilbert  quien  lo  demostro  con  sus  ex- 
perimentos.  para  ello,  pulio  un  pedazo  de  roca 
de  magnetita  a  fin  de  hacer  una  esfera,  y  con  la  ayu 
da  de  una  brujula  colocada  en  diferentes  puntos  de 
esta  comprobo  que  un  extremo  de  la  brujula  siem- 
pre  apuntaba  hacia  el  polo  norte  de  la  esfera,  tal 
como  apunta  hacia  el  Polo  Norte  de  la  Tierra.  Exis- 
ten  varias  teorias  que  tratan  de  explicar  la  causa  del 
magnetismo  terrestre.  Una  de  ellas  senala  lo  si- 
guiente:  la  Tierra 


Fig.  13  9  La  Tierra  actua  como  un  enorme  iman  cuyos  polos 
no  coinciden  con  los  polos  geoardficos 
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los  cuales  en  tiempos 
remotos  se  megnetizaron  en  forma  gradual  y  prac- 
ticamente  con  la  misma  orientacion,  por  ello  actuan 
como  un  enorrne  iman.  Otra  teoria  explica  que  el 
magnetismo  terrestre  se  debe  a  las 

,  tanto  en 

la  corteza  terrestre  como  en  la  atmosfera. 

Declinacion  magnetica 

Como  los  meridianos  magnetico  y  terrestre  no  coin 
ciden,  el  extremo  norte  de  una  brujula  no  apuntara 
hacia  el  verdadero  Norte  geografico.  El  angulo  de 
desviacion  formado  entre  el  Norte  geografico  real 
y  el  norte  que  senala  la  brujula  recibe  el  nombre  de 

3'  •  •  I 

Mientras  el  campo  magnetico  terrestre  sufre  pe 
quenas  variaciones  constantes,  la 

de  un  lugar  presenta  variaciones  provocadas 
por  ,  aproximada- 

mente,  y 

.  Tambien  existen  variaciones  diur- 
nas  que  alteran  en  10’  dicho  angulo  y  variaciones 
accidentales  originadas  por  las  tormentas  magne- 
ticas  producidas  por  los  paroxismos  de  la  actividad 
solar,  que  Megan  incluso  a  suspender  momentanea 
mente  las  comunicaciones  por  radio  a  larga  dis 
tancia. 

Inclinacion  magnetica 

Como  las  tineas  de  fuerza  de  un  campo  magnetico 
salen  del  polo  norte  y  entran  al  polo  sur,  una  aguja 
magnetizada  que  gire  libremente  se  orientara  en  for 
ma  paralela  a  las  lineas  del  campo.  Asi,  el  polo  norte 


de  la  aguja  se  orientara  al  polo  norte  magnetico  de 
la  Tierra  y  ademas  tendra  una  cierta  inclinacion  res 
pecto  al  piano  horizontal  (figura  13.10).  Veamos 
en  caso  de  coiocarla  en  algun  punto  cerca  del  Ecua¬ 
dor,  su  posicion  respecto  al  piano  horizontal  sera 
casi  paralela;  sin  embargo,  al  ubicarsele  en  algun 
punto  cercano  a  los  polos  magneticos  terrestres, 
la  posicion  de  esta  respecto  al  piano  horizontal  se¬ 
ra  en  forma  perpendicular  a  el.  Por  definicion:  la 


60* 

90" 


Fig.  13.10  Brujula  tie  inclinacion  que  mide  el  anqulo  formado 
por  el  campo  magnetico  de  la  Tierra  y  la  superfine  terrestre  . 
un  rietermmado  punto. 


TEORIAS  DEL  MAGNETISMO 


Existen  varies  teorios  que  tratan  de  explicar  por  que 
se  magnetizan  algunas  sustancias;  la  mas  acepta 
da  actualmente  es  la  ael  fisico  aleman  Guillermo 
Weber  (1804-1891).  Dicha  teoria  establece  que 

como  el  hierro,  gobalto  y  nl- 

quel 

Antes  de  magnetizar 
cualquier  trozo  de  alguno  de  estos  metales,  los  di 
minutos  imanes  elementales  estan  orientados  al 


. . .  ’  - - 


azar,  es  decir,  en  diferentes  direcciones  |  figura 
13.11  (a) |.  Cuando  se  comienza  a  magnetizar  algun 
trozo  de  estos  metales.  los  imanes  elementales  gi- 
ran  hasta  alinearse  en  forma  paralela  al  campo  que 
los  magnettza  totalmente  [figura  13.11  Id)!. 

Cuando  se  magnetize  el  hierro  dulce  por  indue 
cion,  se  observa  que  al  retirar  el  campo  magnet! 
zante  desaparece  la  imantacion  del  metal  y  los 
diminutos  imanes  elementales  vuelven  a  su  antigua 


r  -  ...  .  i 

\n  s |  \n  s |  |/v  s 

\N  s\ 

1 N  S|  |\  S|  1 N  s 

|/v  s| 

1  A/  S(  |/V  S|  |  N  S 
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Fig  13  11  En  i£i  fi.j  .rj  < a >  vemos  a  ios>  dm  i  utos  imam;s  ole 
'v.-ntdK:-  itntv'.  :•  s*-r  r-agnatizatJos  En  lb1  lot,  imanesel^mun 
tales  su  alifVi.ii  fufma  |  iralvla  al  campo  qUfi  los  magnetiza 
tofalmentt 


onentacion  desordenada  En  cambio.  cuando  se 
imanta  el  acero  templado.  estos  imanes  quedan  ali 
neados  aun  despues  de  haber  retirado  el  campo 
magnetizante 

Los  imanes  pueden  perder  su  magrietismo  por 
las  siguientes  causes- 

Golpes  u  vmradones  constantes. 
Calentamiento,  ya  que  a  la  temperatura  del 
ro)o  desaparece  totalmente  e'  magnetisms  (la 
temperatura  a  la  cual  un  material  P'lerde  sus 
propiedades  magneticas  se  le  llama  tumpem- 
tura  de  Curie). 

Influence  ie  su  propio  campo  magnetico, 
pues  su  campo  magnetico  exterior  es  de  sen 
tido  opuesto  al  del  eie  de  imantacion 


Una  preocupacion  de  los  cientificos  es  la  de  pro 
ducir  nuevos  matenales  utiles  en  la  construccion  de 
imanes  mas  potentes.  Para  ello,  se  han  basado  en 
el  conocimiento  de  que  un  cuerpo  magnetico  pre 
senta  zonas  de  pequehas  dimensiones  llamadas 

los  cuales  consisten  en 
pequenos  atomos  imantados,  alineados  paralela 
mente  entre  si  Unos  dominios  incrementan  su  ta- 
mano  por  la  influencia  cercana  de  otros  hasta  lograr 
la  saturacion  y  todos  ellos  quedan  orientados.  Los 
investigadores  han  encontrado  materiales  magne 
ticos  que  pueden  alterar  sus  dominios,  por  lo  cual 
los  atomos  imantados  se  alinean  con  el  campo  de 
su  alrededor;  esto  resulta  en  la  formacion  de  ima 
nes  fuertes  y  permanentes,  pues  los  dominios  per 
manecen  iguales  aun  despues  de  que  se  ha  retirado 
el  campo  magnetizante. 

La  teoria  de  los  dominios  permitio  considerar  la 
posibilidad  de  triturar  un  material  magnetico  hasta 
darle  la  consistencia  de  polvo  fino,  en  el  que  cada 
particula  constituyera  un  dominio.  Al  comprimir  el 
polvo  para  darle  cualquier  forma  o  tamano  apro- 
piado  y  moldearlo  con  plastico  o  hule,  se  le  some 
te  a  la  influencia  de  un  campo  magnetico  fuerte  que 
orienta  a  casi  todos  los  dominios  en  una  sola  di 
reccion.  con  lo  cual 

,  como  las  utilizadas  para  mantener 
cerradas  las  puertas  de  los  refrigeradores. 

Actualmente  se  investigan  nuevos  y  potentes 
imanes  a  fin  de  utilizarse  en  el  funcionamiento  de 
carros  de  ferrocarril  y  de  transporte  colectivo.  En 
Japon  se  realizan  experimentos  con  carros  que  uti- 
lizan  la  propulsion  ,  esta  ul 

tima  se  produce 

.  La 

ventaja  de  este  sistema  magnetico  consiste  en  re 
ducir  considerablemente  la  friccion,  el  desgaste  de 
las  piezas  metalicas  y  la  contaminacion  por  ruido. 


RELUCTANCIA 


Cabe  hacer  notar  que  el  flujo  en  el  circuito  mag 
netico  es  analogo  a  la  intensidad  de  corriente  en 
un  circuito  electrico;  de  igual  manera,  la  fuerza 
magnetomotriz  (fmm)  y  la  reluctancia  lo  es  a  la  m 
sistencia  electrica. 
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MATERIALES 
FERROMAGNETICOS, 
PARAMAGNETICOS  Y 
DIAMAGNETICOS 

Al  colocar  un  cuerpo  dentro  de  un  campo  magne- 
tico  pueden  presentarse  las  siguientes  situaciones: 
Que  las  lineas  del  flujo  magnetico  fluyan  con 
mayor  facilidad  a  traves  del  cuerpo  que  por 
el  vacio.  En  este  caso  el  material  sera 

y  debido  a  ello  se  magnetizara  con 
gran  intensidad.  Su  permeabilidad  magneti- 
ca  sera  muy  elevada  y  quedara  comprendida 
desde  algunos  cientos  a  miles  de  veces  la  per- 
meabilidad  del  vacio.  Ejemplos:  el  hierro,  co- 
balto,  niquel,  gadolinio  (Gd)  y  el  disprosio 
IDy),  asi  como  algunas  de  sus  aleaciones. 
Que  las  lineas  del  flujo  magnetico  pasen  con 
mas  libertad  por  el  cuerpo  que  a  traves  del  va 


cio.  En  este  caso,  se  trata  de  un  material 

,  el  cual  se  magnetiza  aunque  no 
en  forma  muy  intensa.  Su  permeabilidad  mag 
netica  es  ligeramente  mayor  que  la  del  vacio. 
Ejemplos;  el  aluminio,  litio,  platino,  iridio  y  clo 
ruro  ferrico. 

Que  las  lineas  del  flujo  magnetico  circulen  mas 
facilmente  en  el  vacio  que  por  el  cuerpo.  En 
este  caso  el  material  sera  ,  pues 

no  se  magnetiza  y  puede  ser  repelido  debit 
mente  por  un  campo  magnetico  intenso.  Su 
permeabilidad  magnetica  relative  es  menor  a 
la  unidad.  Ejemplos:  el  cobre,  plata,  oro,  mer 
curio  y  bismuto. 


IMANES  Y  CAMPO  MAGNETICO 

Objetivo:  Identificar  en  forma  experimental  las  caracteristicas  de  los  imanes,  observar  la  interaccion  entre 
polos  iguales  y  diferentes,  y  conocer  los  espectros  magneticos  de  los  imanes  que  se  representan  mediante 
lineas  de  fuerza 

Consideraciones  teoricas 

Hac.e  dos  mil  anos  aproximadamente,  unos  pastores  de  Magnesia  (ciudad  antigua  de  Turquia)  descubrie- 
ron  una  roca  negra  que  atraia  al  hierro.  Esta  roca  recibe  el  nombre  de  piedra  iman  o  magnetita.  En  la  actua 
lirlad  se  define  al  magnetismo  como  la  propiedad  que  tienen  los  cuerpos  llamados  imanes  de  atraer  al  hierro, 
al  niquel  y  al  cobalto.  La  importancia  de  los  imanes  y  del  magnetismo  es  muy  grande,  pues  se  utilizan 
en  muchos  aparatos,  como:  timbres,  alarmas,  telefonos,  conmutadores,  motores  electricos,  brujulas  y  se 
paradores  de  cuerpos  metalicos  de  hierro. 

Se  supone  que  en  el  aho  121  a.C.  los  chinos  usaban  a!  iman  como  brujula.  William  Gilbert  <1540-1603), 
investigador  ingles,  demostro  lo  siguiente:  la  Tierra  se  comporta  como  un  iman  enorme  y  no  existen  los 
polos  magneticos  separados. 

Hace  mas  de  un  siglo,  el  ingles  Faraday  observo.que  un  iman  ejerce  una  fuerza  sobre  un  trozo  de  hierro 
o  sobre  cualquier  iman  cercano  a  el,  debido  a  la  presencia  de  un  campo  de  fuerzas  cuyos  efectos  se  hacen 
sentir  a  traves  de  un  espacio  vacio.  Faraday  imagino  que  de  un  iman  salian  hilos  o  lineas  esparcidas  llama 
das  lineas  de  fuerza  magnetica  Dichas  lineas  se  encuentran  mas  en  los  polos,  pues  ahi  la  intensidad  es 
mayor.  Las  lineas  de  fuerza  producidas  por  un  iman,  ya  sea  de  barra  o  de  herradura  se  esparcen  desde 
el  polo  norte  y  se  curvan  para  entrar  al  polo  sur.  La  zona  que  rodea  a  un  im2n  y  en  la  cual  su  influencia 
puede  dqtectarse  recibe  el  nombre  de  campo  magnetico. 
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Material  em  plea  do 


Una  aguja  de  coser  larga.  alambre  de  hierro  delgado  de  12  cm  de  largo,  hilo,  unas  pinzas  de  corte,  dor, 
imanes  de  barra,  un  iman  de  herradura,  cinco  hojas  de  papel  de  cuaderno  y  limadura  de  hierro. 


Desarrollo  de  la  actividad  experimental 

Imante  una  aguja  de  coser  larga,  frotandola  doce  veces  en  un  solo  sentido  con  un  iman,  desde  el  centro 
de  la  aguja  hasta  la  punta. 

Ate  a  la  aguja  un  hilo  en  su  centro  de  gravedad  y  suspendala  sujetando  un  extremo  del  hilo  con  la  mano 
Dejela  oscilar  libremente  hasta  que  se  detenga  y  adquiera  su  orientacion.  Considere  como  narco  de 
referencia  las  coordenadas  geograficas  y  determine  los  polos  norte  y  sur  de  la  aguja  imantada. 
Imante  ahora  un  alambre  delgado  de  unos  12  cm  de  largo  como  lo  hizo  con  la  aguja.  Suspendalo  tarn- 
bien  de  un  hilo  por  su  centro  de  gravedad  y  determine  el  polo  norte  y  el  polo  sur  del  iman.  Marquelos 
para  no  confundirlos. 

Una  el  polo  norte  de  la  aguja  con  el  polo  norte  del  alambre  y  observe.  Una  ahora  el  polo  norte  de  la 
aguja  con  el  polo  sur  del  alambre  y  observe. 

Corte  con  las  pinzas  el  alambre  por  la  mitad  y  acerque  cada  extremo  de  los  alambres  al  polo  norte  de 
la  aguja  imantada.  Observe  que  sucede. 

Coloque  encima  de  un  iman  de  barra  una  hoja  de  papel  y  espolvoree  limadura  de  hierro  sobre  la  superfi- 
cie  del  papel.  Observe  el  espectro  magnetico  que  se  forma.  Si  desea,  puede  aplicar  laca  con  un  atomiza 
dor  para  fijar  al  papel  la  limadura  de  hierro  y  conservar  el  espectro  magnetico  obtenido. 

Repita  el  paso  anterior  pero  ahora  observe  el  espectro  magnetico  formado  al  acercar  el  polo  norte  d- 
un  iman  de  barra  con  el  polo  norte  de  otro  iman  de  barra.  Despues  polo  sur  con  polo  sur  y,  finalmente. 
polo  norte  con  polo  sur 

Proceda  al  igual  que  en  el  paso  6  y  encuentre  el  espectro  magnetico  formado  por  un  iman  en  form  i 
de  herradura. 

Cuestionario 

Explique  como  imantaria  un  desarmador  para  atraer  un  tornillo  de  hierro. 

<;A  que  se  le  llama  polo  norte  y  polo  sur  de  un  iman? 

^Que  sucedio  al  unir  el  polo  norte  de  la  aguja  con  el  polo  none  del  alambre,  y  al  unir  el  polo  norte  ri' 
la  aguja  con  el  polo  sur  del  alambre? 

Explique  que  le  sucedio  al  alambre  imantado  cuando  se  partio  a  la  mitad  y  diya  que  le  sucederia  si  sc 
cortara  en  10  partes  o  mas. 

Dibuje  en  su  cuaderno  los  espectros  magneticos  formados  por:  un  iman  de  barra,  un  polo  norte  cercu 
de  otrc  polo  norte  de  dos  imanes  de  barra,  el  polo  sur  proximo  al  polo  sur  y  el  polo  norte  cere.:  del  polo  sur 
Drbuje  el  espectro  magnetico  formado  por  el  iman  de  herradura 
Defina  con  sus  propias  palabras  que  es  un  iman  y  que  es  magnetismo. 

Investigue  que  es  un  iman  natural  y  que  es  un  iman  artificial.  Diga  tambien  cuando  se  tiene  un  iman 
temporal  y  cuando.  un  iman  permanente. 

Defina  que  se  entiende  por  campc  magnetico  y  por  lineas  de  fuerza  magnetica 


r 


RESUMEN 


Hace  dos  mil  ahos,  aproximadamente,  unos  pastores  dc  Magnesia  tciudad 
antigua  de  Turquia)  descubrieron  una  roca  negra  que  atraia  al  hierro.  Esta 
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roca  recibe  el  nombre  de  piedra  imdn  o  magnetita.  Qui'micamente  es  un 
mineral  de  oxido  de  hierro:  Fe304.  Los  chinos  en  el  aho  121  a.C  ya  usa- 
ban  el  iman  como  brujula. 

Magnetismo  es  la  propiedad  que  tienen  los  cuerpos  llamados  imanes  de 
atraer  al  hierro,  niquel  y  cobalto.  Esta  propiedad  es  de  gran  importancia, 
pues  se  utiliza  en  muchos  aparatos,  tales  como:  timbres,  alarmas,  telefo- 
nos,  conmutadores,  motores  electricos,  brujulas  y  separadores  de  cuerpos 
metalicos. 

Gilbert  demostro  que  la  Tierra  se  comporta  como  un  iman  enorme,  por  ello 
al  extremo  de  una  brujula  que  apunta  al  Norte  geografico  se  le  denomina 
polo  norte  y  el  extremo  que  apunta  al  Sur  geografico  se  le  llama  polo  sur. 
Tambien  demostro  que  no  existen  los  polos  magneticos  aislados,  porque 
si  un  iman  se  rompe  en  varios  pedazos,  cada  pedazo  se  transforma  en  uno 
nuevo. 

Existen  dos  tipos  de  imanes:  los  permanentes  y  los  temporales.  En  la  in- 
dustria,  una  barra  de  metal  se  imanta  al  someterla  a  la  accion  de  un  campo 
magnetico  producido  por  un  solenoide  en  el  que  circula  una  corriente  electri- 
ca.  Si  la  barra  es  de  hierro  dulce,  se  imanta,  pero  cesa  al  momento  de  inte- 
rrumpir  la  corriente,  por  esta  razon  recibe  el  nombre  de  iman  temporal. 
Cuando  la  barra  es  de  acero  templado  adquiere  una  imantacion,  la  cual  per- 
siste  incluso  despues  de  que  la  corriente  electrica  se  interrumpe,  por  lo  que 
se  llama  iman  pemanente. 

Faraday  imagino  que  de  un  iman  salen  hilos  o  lineas,  las  cuales  se  espar- 
cen,  y  las  nombro  lineas  de  fuerza  magnetica.  Dichas  lineas  producidas  por 
un  iman,  ya  sea  de  barra  o  herradura,  se  esparcen  desde  el  polo  norte  y 
se  curvan  para  entrar  al  polo  sur.  La  zona  que  rodea  a  un  iman  y  en  la  cual 
su  influencia  puede  detectarse  recibe  el  nombre  de  campo  magnetico. 
Una  sola  linea  de  fuerza  equivale  a  la  unidad  del  flujo  magnetico  Iq)  en  el 
Sistema  CGS  y  recibe  el  nombre  de  maxwell.  Sin  embargo,  es  una  unidad 
muy  pequena  de  flujo  magnetico,  por  lo  que  en  el  SI  se  emplea  una  unidad 
mucho  mayor  llamada  weber  y  cuya  equivalence  es  la  siguiente:  1  weber 
1  x  10a  maxwell. 

La  densidad  del  flujo  magnetico  o  induccion  magnetica  (6)  en  una  region 
de  un  campo  magnetico  equivale  al  numero  de  lineas  de  fuerza  (o  sea  el 
flujo  magnetico  o),  que  atraviesan  perpendicularmente  a  la  unidad  de  area. 
0 

Por  tanto:  S  -  — -  y  q  =  BA.  La  unidad  de  B  en  el  SI  es  el  tesla  (T) 

y  en  el  CGS  es  el  gauss  (G):  1  T  -  1  x  104  G.  La  densidad  del  flujo  es 
un  vector  representative  de  la  intensidad,  direccion  y  sentido  del  campo 
magnetico  en  un  punto. 

La  permeabilidad  magnetica  )  es  el  fenomeno  que  se  presenta  en  algu- 
nos  materiales,  como  el  hierro  dulce,  en  los  cuales  las  lineas  de  fuerza  de 
un  campo  magnetico  fluyen  con  mas  libertad  en  el  material  de  hierro  que 
por  el  aire  o  el  vacio.  La  permeabilidad  magnetica  del  vacio  (;i0)  tiene  un 
valor  en  el  SI  de:  ^  =  4  7r  x  10“7  Wb/Am,  o  bien,  4  tt  *  10  '  Tm  A. 


Para  fines  practicos,  la  permeabilidad  del  aire  se  consider.)  iyual  a  la  per 
meabilidad  del  vacio.  La  permeabilidad  relative  de  una  sustancia  se  calcula 

con  la  expresion:  n  -  -  /l  . 

/«o 

La  intensidad  del  campo  magnetico  (H).  para  un  medio  dado,  es  el  cocien 
te  que  resulta  de  la  densidad  de  flujo  magnetico  i  B  entre  la  permeabilidad 

g 

magnetica  del  medio:  H  -  -  . 

La  Tierra  actua  como  un  enorme  iman  cuyos  polos  no  coinciden  con  los 
polos  geograficos.  El  angulo  de  desviacion  entre  el  Norte  geografico  y  cl 
norte  que  senala  la  brujula  recibe  el  nombre  de  angulo  de  declmacion  La 
inclmacion  magnetica  es  el  angulo  que  forma  una  aguja  magnetica  con  el 
piano  horizontal. 

Una  de  las  teorias  mas  aceptadas  para  explinar  el  magnetismo  es  la  r.le  Gm 
llermo  Weber  en  la  que  establece  lo  siguiente:  los  metales  magneticos  co 
mo  el  hierro,  cobalto  y  niquel,  estan  formados  por  innumerables  imanes 
elementales  muy  pequehos  orientados  al  azar.  pero  bajo  la  influencia  de 
un  campo  magnetico  se  orientan  en  forma  paralela  al  campo  que  los  may 
netiza. 

En  la  actualidad  se  investigan  nuevos  y  potentes  imanes  riue  puedan  utili 
zarse  en  el  funcionamiento  de  carros  de  ferrocarril  y  de  transporle  colecti 
vo  los  cuales  emplearian  la  propulsion  y  levitacion  magneticas. 

La  reluctancia  es  la  resistencia  magnetica  que,  en  un  circuito  atravesado 
por  un  fiujo  magnetico  de  induccion,  es  igual  al  cociente  que  resulta  de 
dividir  la  fuerza  magnetomotriz  entre  la  densidad  de  flujo  magnetico 
Cuando  se  encuentran  dentro  de  un  campo  magnetico,  los  materiales  pue 
den  clasificarse  en  funcion  de  su  comportamiento  de  la  siguiente  rnanem 
a)  Ferromagneticos,  las  lineas  del  flujo  magnetico  pasan  con  mayor  facili 
dad  por  el  cuerpo  que  en  el  vacio,  tal  es  el  caso  del  hierro.  cobalto.  niquel. 
gadolimo  y  disprosio.  bl  Paramagneticos,  las  lineess  de  flujo  magnetico  atra 
viesan  con  mas  libertad  por  el  cuerpo,  que  a  traves  del  vacio;  ejemplos: 
el  aluminio,  litio,  platino,  iridio  y  cloruro  ferrico  c)  Diamagneticos,  las  li 
neas  del  flujo  magnetico  tienen  mayor  circulacion  en  el  vacio  que  por  el 
cuerpo,  como  sucede  con  el  cobre,  plata,  oro,  mercurio  y  bismuto. 


AUTOEVALUACION 


Escriba  en  su  cuaderno  las  respuestas  a  las  siguientes  preguntas.  Si  se  le  pre 
sentan  dudas  al  responder  vuelva  a  leer  la  seccion  correspondiente  del  libro 
la  cual  viene  senalada  al  final  de  cada  pregunta  para  su  facil  local.zacion 
Explique  brevemente  como  se  descubrio  el  magnetismo.  (Introduccion  de 
la  unidad  13) 

Describa  como  se  orientaban  antiguamente  los  marineros  durante  sus  via- 
jes.  (Introduccion  de  la  unidad  13) 


Explique  que  se  entiende  por  magnetismo  flntrod'iccibn  de  la  unidad  13' 
t Por  que  es  importante  el  estudio  del  magnet. smo7  llntroduccibn  de  la  uni¬ 
dad  13> 

Mencione  en  que  se  baso  Gilbert  para  designar  a  los  extremos  de  tin  'man 
como  polo  norte  y  polo  sur.  (Seccidn  1) 

Explique  que  sucede  cuando  un  iman  de  barra  se  parte  exactamente  a  la 
mitad  y  despues  cada  rmtad  en  varias  partes.  iSeccion  1) 

Describa  coma  mteractuan  los  imanes  cuardo  s.  a..ercan  entre  si  polos  igua 
les  y  polos  distmtos.  iSeccion  1i 

Explique  que  es  un  iman:  a)  natural,  b '  artificial.  c i  temporal,  cl)  permanen 
te.  iSeccion  II 

Diga  en  que  consisten  las  lineas  do  fuerzci  prof -uestas  por  Faraday,  para 
describir  un  campo  magnetico  iSeccion  2 

Dibuje  la  contiguracibn  del  espectro  magnetico  producido  cuando  a1  se 
acercan  dos  irnanes  de  barra  por  sus  polos  iguales  y  distintos:  b)  se  t.erie 
un  solo  iman  en  forma  de  barra  cl  se  trata  de  un  iman  en  forma  de  herra 
dura.  (Seccidn  2> 

Explique  lo;>  sguientes  conceptos  y  sus  unidades  de  medida  en  ei  Si  \  en 
el  CGS. 

a)  Flu|o  magnetico. 

b)  Densidad  de  flujo  magnetico.  (Seccidn  3> 

Defma  que  se  entiende  por  permeabilidad  magnetii  a  del  vacio  y  permeabi- 
lidad  magnetics  relativa.  (Seccion  3> 

Explique  el  roncepto  de  intensidad  del  campo  n  igr-enco  y  de  su  express  r 
matematica.  (Seccidn  3) 

Describa  como  demostro  Gilbert  que  la  Tierra  se  comporta  como  un  enor- 
me  iman.  (Seccidn  4) 

Mencione  una  teoria  que  explique  el  origen  del  magnetismo  terrestre.  (Sec 
cion  4) 

Define  que  se  entiende  por:  a)  declinacion  magnetics,  bl  indinacion  mag¬ 
netics.  (Seccidn  4i 

Mencione  en  que  consists  la  teoria  de  Weber.  (Seccidn  5) 

Explique  por  que  un  iman  permanente  puede  perrler  su  magnetismo  (Sec- 
cion  5) 

dQue  estudios  se  realizan  a  fin  de  produce  nuevos  imanes  que  tengan  ma¬ 
yor  potencia  y  para  que  se  les  desea  utilizer*'  (Seccidn  5l 
Defina  que  se  entiende  por  reluctancia.  (Seccidn  6) 

Explique  por  qub  se  clasifican  los  cuerpos  en  ferromagneticos,  paramag 
neticos  y  diamagneticos.  De  ejemplos  de  materiales  que  pertenezcan  a  ca 
da  clasificacidn  (Seccidn  7) 


i:  i  n  PT  RO  ~ 

lLLu  inu 


MAGNETISM& 


La  parte  tie  la  Fisica  encargada  de  estudiar  al  uoniunto  de  fenomenos  que  resultan  de  las 
acciones  mutuas  entre  las  corrientes  electricas  y  el  magnetismo,  red  be  el  nombre  tie  elec 
tromagnetismo.  Oersted  fue  el  primero  en  descubrir  que  una  corriente  electrics  produce 
a  su  alrededor  un  campo  magnetico  de  propieda  :es  similares  a  la  del  campo  creado  por 
un  iman  Por  tanto,  si  un  conductor  electrico  es  sonvdirlo  a  la  accion  de  un  campo  man 
netico,  actuara  sobre  el  una  fuerza  perpendicular  campo  y  a  la  corriente  Faraday  des 
cubrio  las  corrientes  electricas  inducidas  al  realizar  experimentos  con  una  bobina  y  un  iman. 
Ademas  demostro  que  se  producer!  cuando  se  mueve  un  conductor  en  sentido  transver 
sal  a  las  lineas  de  flujo  de  un  campo  magnetico.  este  fenomeno  recibe  el  nombre  de  indue 
cion  electromagnetica.  Actualmente,  casi  toda  la  energia  electrica  consumida  en  nuestros 
hogares  y  en  la  mdustria  se  obtiene  gracias  al  fenomeno  de  la  induccion  electromagneti 
ca,  pues  en  el  se  fundan  las  dinamos  y  los  alternadores  que  transforman  la  energia  meca 
nica  en  electrica.  El  efecto  magnetico  de  la  corriente  electrica  y  la  induccion  electromag¬ 
netica  han  revolucionado  la  cieneia  y  ban  dado  origen  al  electromagnetismo.  La  aplicacion 
de  sus  principios  y  leyes  ha  permitido  la  electrificacior  del  mundo  y  con  ella,  el  progreso 
y  un  niejor  nivel  de  vida  para  la  humanidad 


DESARROLLO  HISTORICO 
DEL  ELECTROMAGNETISMO 


El  electromagnetismo  tuvo  su  origen  en  el  invento 
de  realizado  por  el  italiano  Alessan¬ 

dro  Volta  en  >800.  Veinte  ahos  mas  tarde  se  hizo 
por  casualidad  otro  importante  descubrimiento: 
mientras  el  fisico  danes  Hans  Christian  Oersted  im 
partia  una  clase  de  Fisica  a  sus  alumnos  empujo  en 
forma  accidental  una  brujula  que  se  encontraba  bajo 
un  alambre  conectado  a  una  pila,  el  cual  conducia 
una  corriente  electrica; 

(figura  >4.1).  Con 
ello  se  demostraba  que  este,  ademas  de  conducir 
electricidad, 

es  decir,  generaba  un  cam¬ 
po  magnetico;  asi 


Poco  tiempo  despues,  el  cientifico  trances 
Andre  Marie  Ampere  (1775-1836),  descubrio  que 

.  Este  he- 

cho  condujo  a  Joseph  Henry,  profesor  estadoum 
dense,  a  realizar  otro  descubrimiento  importante. 
se  le  ocurrio  recubrir  con  un  material  aislante  a  los 
alambres  y  los  enrollo  alrededor  de  una  barra  de  hie 
rro  en  forma  de  U  Luego  los  conecto  a  una  bate 
ria  y  observo  que 


(figura  14.2), 
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La  brujula  gtra  90' 
a!  cerrarse  et  circuito 


\ 


Fiq  14  1  Oersted  encontro  que  cuanbo  se  cerra  el  c  rcuito  ij 
cir  .da  :  on  de  una  cornentu  a  eaves  del  alambre  forma  inr  • 
dutamente  un  campo  magn§tico  ulrededor  da  el.  el  cual  se  I 
tecta  por  e  giro  de  la  brujula 


Fig  14.2  Ai  'ollat  un  alambre  aisladu  alrededor  de  una  b.-jrr..i 
de  Hierro  y  cunectarlo  a  una  pila  se  construye  un  electroiman 
simplc- 

En  1821  Michael  Faraday  construyo  el  primer 
motor  experimental.  Para  ello,  suspendio  un  alam 
bre  sujeto  por  un  soporte,  de  tal  manera  que  cada 
ext  re  mo  quedase  sumergido  en  un  deposito  de  mer 
curi  j  con  un  iman  en  el  centro  (figura  14.3',  Cuan- 
do  se  hace  pasar  corriente,  cada  extremo  del  alam 
bre  se  mueve  en  circulos  alrededor  del  iman. 

Despues  del  motor  de  Faraday  se  construyeron 
varios  tipos  de  motores  electricos  que  funcionaban 
con  baterias  y  eran  utilizados  para 

.  Sin  embargo,  eran  muy 
costosos  y  requerian  de  baterias  muy  grandes.  Fue 
hasta  cuarenta  ahos  despues,  aproximadamente, 
cuando  el  ingeniero  belga  Theophile  Gramme  (1826 
1901),  -  -t 


Fig  14  3  Motor  experiment  dr-  Faraday  A.  circular  h  >  on  < 
re  por  el  alambre.  este  giro  alren-  dor  de  irnan. 


Dado  que  los  primeros  motores  utilizabar  bateria  , 
productoras  de  corriente  continua,  todos  los  gene 
radores  de  esas  fechas  producian  esc  tipo  de  co 
rriente.  No  obstante,  el  tiempo  habria  de  demos 
trar  que 

.  En  virtud  de  que  los  transformadores  solo 
utilizan  corriente  alterria,  en  poco  tiempo  desapa 
redo  el  generador  de  corriente  continua  para  darle 
paso,  a  escala  industrial,  al  de  corriente  alterna 
En  1888  Nikola  Tesla  invento  el 
,  el  cual  funciona  con  corriente  alterna  y  cu 
yos  usos  actualmente  son  muy  amplios  en  diver 
sos  aparatos  electr  cos,  como  son: 

,  entre  otros. 

El  fisico  ruso  Heinrich  Lenz  (1804-1865),  se  es 
pecializo  en  la  induccion  electrica  y  establecio  una 
ley  que  lleva  su  nombre,  en  la  cual  se  afirma: 


En  1873  el  cientifico  ingles  James  Clerk  Maxwell 
( 1831-1879),  manifesto  la  intima  conexion  entre  los 
campos  electrico  y  magnetico,  al  senalar: 

Con  su  teoria  comprobo  que  la  electricidad  y  el 
magnetismo  existian  juntos  .y,  por  tanto,  no  debian 
aislarse.  Esto  dio  origen  a  la 


en  ella  se  afirmaba  que 

Maxwell  le  dio  una  expresion  matematica  a  las  con 
sideraciones  que  hizo  Faraday  respecto  a  las  lineas 
de  fuerza  magnetica.  Gracias  a  esto  se  logro  una 
aplicacion  practice  a  las  ideas  de  los  campos  mag 
netico  y  electrico  propuestas  por  Faraday.  Mas  tar 
de  el  fisico  alernan  Heinrich  Hertz  11857-18941  es 
tudio  las  ecuaciones  planteadas  por  Maxwell  para 
la  Teoria  Electromagnetica  y  logro  demostrar  con 
la  production  de  ondas  electromagneticas.  que 


A  fines  del  siglo  XIX  los  cien- 
tificos  reconocieron  la  existencia  de  las  ondas  elec¬ 
tromagneticas  y  las  llamaron  co- 

mo  un  reconocimiento  a  este  fisico  alernan 
Asi  conclulmos  que  el  efecto  magnetico  de  la  co 
rnente  y  la  induccion  electromagnetica  han  revo- 
lucionado  a  la  ciencia  pues  dieron  origen  a  un  area 
muy  importante  de  la  Fisica  llamada 

.  Al  aplicar  sus  pnncipios  y  leyes  a  escala  in 
dustrial.  se  ha  logrado  un  gran  avance  tecnologi- 
co: 


CAMPO  MAGNETICO 
PRODUCIDO  POR  UNA 
CORRIENTE 


Como  y  i  senalamos.  Oersted  descubno  que 


guru  14.4), 


(fi- 


El  campo  magnetico  producido  puede  analizar 
se  para  su  estudio  como  si  se  tratara  del  campo 
creado  por  un  iman,  de  tal  manera  que  sea  posible 
obtener  su  espectro  y  observar  sus  efectos 


Elio  se  debe  a  que  esta  ultima  genera  un  campo 
magnetico  que  interactua  con  la  aguja  Oersted  en 
contro  que  la  desviacion  de  la  aguja  variaba  de  sen- 
tido  cuando  se  invertia  el  sentido  de  la  corriente 
y  mas  tarde  se  pudo  determinar  gracias  a  la  contri 
bucion  de  Ampere,  que 


/ 


Para  estudiar  como  es  el  campo  magnetico  pro 
ducido  por  un  conductor  recto  en  el  cual  circula  una 
corriente  electrica  se  procede  de  la  siguiente  ma 
nera.  se  atraviesa  el  conductor  rectilineo  con  un  car 
ton  horizontal  rigido  (figura  14.5)  En  ei  momento 
en  que  circula  la  corriente  por  el  conductor,  se  es 
polvorea  al  carton  con  limaduras  de  hierro  y  se  ob 
serva  que  estas  forman  circunferencias  concentn 
cas  con  el  alambre.  La  regia  de  Ampere  nos  sehala 
el  sentido  de  las  lineas  de  fuerza.  pero  tambien  po 
demos  aplicar 


Fig  14.4  La  tegla  de  Ampere  senala  que  el  polo  norte  de  la  aguja 
imantada  se  desvia  siempre  hacia  la  i^quierda  de  la  direccion  de 
la  corriente. 


Para  determinar  cual  es  el  valor  de  la  induccion 
magnetica  o  densidad  de  flujo  magnetico  (B)  a  una 
cierta  distancia  d  de  un  cjnductor  recto  por  el  que 
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.  El  espectro  del  campo  mag¬ 
netico  creado  por  esta,  se  origina  por  lineas  cerra 
das  que  rodean  a  la  corriente  y  por  una  linea  recta 
que  es  el  eje  central  del  circulo  seguido  por  la  co 
rriente.  Al  aplicar  la  regia  de  la  mano  izquierda,  eri 
los  diferentes  puntos  de  la  espira,  obtendremos  e! 
sentido  del  campo  magnetico  (figura  14.6). 


Fig  14,5  Campo  magnetico  formado  por  un  conductor  recto 
en  e!  que  citcula  una  corriente  El  dedo  pulgar  de  la  mano  > 1 
quierda  senala  el  sentido  de  la  corriente  (de  negativo  a  positivo) 
V  los  otros  dedos,  el  sentido  del  campo  magnetico. 

circula  una  intensidad  de  corriente  /,  se  aplica  la  si- 
guiente  expresion  matematica: 


donde: 


-  induccion  magnetica  o  densidad  de 
flujo  magnetico  en  un  punto  determi- 
nado  perpendicular  al  conductor,  se 
mide  en  teslas  (T) 
permeabilidad  del  medio  que  rodea  al 
conductor,  se  expresa  en  Tm/A 
=  intensidad  de  la  corriente  que  circula 
por  el  conductor,  su  unidad  en  el  SI 
es  el  ampere  (A) 

=  distancia  perpendicular  entre  el  con¬ 
ductor  y  el  punto  considerado,  se  mi 
de  en  metros  (m) 


Nota:  Cuando  el  medio  que  rodea  al  conductor  es 
no  magnetico  o  aire,  la  permeabilidad  se  con¬ 
sider  como  si  se  tratara  del  vacio,  por  tan- 
to:  n  =  hq  =  4  ?r  x  10”7  Tm/A. 

De  acuerdo  con  la  ecuacion  anterior  se  deduce 
que 


Fig.  14.6  Campo  magnetico  producido  por  una  espira  en  la  que 
circula  una  corriente  electrics 


Para  calcular  el  valor  de  la  induccion  magnetica 
o  densidad  de  flujo  (B)  en  el  centro  de  una  espira 
se  usa  la  siguiente  expresion  matematica: 


donde:  -  induccion  magnetica  en  el  centro  de 

una  espira,  se  mide  en  teslas  (T) 

-  permeabilidad  del  medio  en  el  centro 
de  la  espira,  se  expresa  en  Tm/A 
=  intensidad  de  la  corriente  que  circula 
por  la  espira,  su  unidad  en  el  SI  es  el 
ampere  (A) 

=  radio  de  la  espira,  se  mide  en  metros 
(m) 


Si  en  lugar  de  una  espira  se  enrolla  un  alambre 
de  tal  manera  que  tenga  un  numero  N  de  vueltas, 
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V  el  valor  de  su  induccion 
magnetica  en  su  centro  sera  igual  a: 


donde  =  numero  de  espiras 

(figura  14  7) 

.  Cuando  una  corriente  circula  a  traves  del 
solenoide,  las  lineas  de  fuerza  del  campo  magn^ti- 
co  generado  se  asemejan  al  campo  producido  por 
un  iman  en  forma  de  barra. 

.  Para  determinar  cual  es  el  polo  norte  de 
un  solenoide  se  aplica  la  regia  de  la  mano  izquier- 
da:  se  coloca  la  mano  izquierda  en  tal  forma  que 
los  cuatro  dedos  senalen  el  sentido  en  el  que  circu¬ 
la  la  corriente  electrica  y  e 


Fig.  14  7  Campo  maynr-ttco  produr.ido  por  un  soloncude  pn  el 
Cudl  cir-.ula  una  corriente  electrica  Observe  su  similituri  cor 
campo  magnetico  formado  por  un  iman  de  barra. 

Para  calcular  el  valor  de  la  induccion  magnetica 
o  densidad  de  flujo  B  en  el  interior  de  un  soienoi- 
de,  se  utilize  la  expresion  materr^tica 


donde:  =  induccion  magnetica  en  el  interior  de 

un  solenoide,  se  mide  en  teslas  (T) 


=  numero  de  vueitas  o  espiras 

permeabilidad  del  medio  en  el  interio' 
del  solenoide.  se  expresa  en  Tm/A 
intensidad  de  la  corriente  calculada  en 
amperes  (A) 

=  longitud  del  solenoide  medida  en  me¬ 
tros  (m) 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS 
DE  CAMPO  MAGNETICO 

Calcular  la  induccion  magnetica  o  densidad  de 
flujo  en  el  aire,  en  un  punto  a  10  cm  de  un  con 
ductor  recto  por  el  que  circula  una  intensidad  de 
corriente  de  3  A, 

Datos  Formula 

B  = 

/i  =  no  =  4  7T  x  10  7  Tm,  A  2  vd 
d  -  10  cm  =  0.1  m 
I  =  3  A 

Sustitucidn  y  resultado 

4  x  3.14  x  10  7  Tm/A  x  3  A 

B  -  - 

2  x  3.14  x  0.1  m 

.  Determinar  la  induccion  magnetica  en  el  centro 
de  una  espira  cuyo  radio  es  de  8  cm;  por  ella  cir 
cula  una  corriente  de  6  A  La  espira  se  encuen 
tra  en  el  aire. 

Datos  Formula 

it  I 

B  = 

r  -  8  cm  8  x  10  2  m 
I  =  6  A 

H  —  Hq  =  4  7t  x  10~7Tm  A 

Sustitucidn  y  resultado 

4  x  3.14  a  10  7  Tm/A  x  6  A 

Q  —  _ 

2  x  8  x  10~2  m 

Una  espira  de  9  cm  de  radio  se  encuentra  su 
mergida  en  un  medio  cuya  permeabilidad  relati 


va  es  de  15.  Calcular  la  induccion  maynetica  an 
el  centro  de  la  espira  si  a  traves  de  ella  circula 
una  cornente  de  12  A. 

Datos  Formula 

f  =  9  cm  =  9  x  10  2  m  B  =  ~~~ 

_  2  r 

Mr  =  '& 

/  =  12  A  M  -  Mr  Mo 

Mo  =  47r"  10  Tm/A 

Calculo  do  la  permeabilidad  del  medio 

n  =  15  ^  4  x  3.14  x  10  7  Tm/A 

Sustitucion  y  resultado 

1.9  x  10  5  Tm/A  x  12  A 
2x9x10  2  m 


Datos  Formula 


L 

15  cm  -  15  x  10  2  m  B 

Ntil 

N 

-  300 

L 

tu 

i.2  x  ia:  m 

Mr  Ull 

1  -- 

7  mA  =  7  x  10  3  A 

Mo 

=  4^x10  Tm  A 

Calculo  de  la  permeabilidad  del  hierro 
/<  -  1.2  x  104  /  4  x  3.14  x  10  7  Tm  A 

Sustitucion  y  resultado 

300  x  15.1  x  10  3  Tm  A  x  7^10  3  A 
15  x  10  2  m 


Calc  ular  el  radio  de  una  bobina  que  tiene  200  es- 
piras  de  alambre  en  el  aire  por  la  cual  circula  una 
cornente  de  5  A  y  se  produce  una  induccion 
maynetica  en  su  centro  de  8  •  10  3  T. 

Datos  Formula 

B 

N  200 

/  5  A  r 

B  8  x  10  3  T 
M  /iq  =  4  tt  x  10  Tm  A 

Sustitucion  y  resultado 

200  •  4  x  3.14  x  10  7  Tm,  A  x  5  A 
2  x  8  x  10  3  T 


Ur  solenoide  tiene  una  longitud  de  15  cm  y  «sta 
devanado  con  300  vueltas  de  alambre  sobre  un 
nucleo  de  hierro  cuya  permeabilidad  relativa  es 
de  1.2  '  1 0*.  Calcular  la  induccion  maynetica 
en  el  centro  del  solenoide  cuando  por  el  alam 
bee  circula  una  corriente  de  7  mA. 
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EJERCICIOS  PROPUESTOS 

Determinar  la  induccion  maynetica  en  el  aire.  en 
un  punto  a  6  cm  de  un  conductor  recto  pot  el 
que  circula  una  intensidad  de  corriente  de  2  A. 

Respuesta: 

B  6.7  r  10  ••  r 

Calcular  a  que  riistanua  de  un  conductor  recto 
existe  una  induccion  maynetica  de  9  10  '  T, 

si  se  encuentra  en  el  air*  y  por  •  I  circula  una  co 
rriente  de  5  A. 

Respuesta: 

d  1 . 1  *  10  :  m  11  cm 

^Cual  es  el  valor  de  la  induccion  megnetica  en 
el  centro  de  una  espira  por  la  cual  circula  una 
corriente  de  1  A,  si  esta  en  el  aire  y  su  radio  es 
de  1 1  cm1 

Respuesta 

B  -  5.7  x  10  6  T 

m  '  * 


Nul 
2  r 
Nul 
2  B 


Respuesta : 


Por  una  espira  de  7  cm  de  radio  que  se  encuen 
tra  sumergida  en  un  medio  con  una  permeabili- 
dad  reiativa  de  35,  circula  una  corriente  de  4  A. 
^Que  valor  tiene  la  induccion  magnetica  en  el 

centro  de  la  espira? 

Respuesta: 

B  1.26  x  10  3  T 

Calcular  la  intensidad  de  la  corriente  que  debe 
circular  por  una  bobina  de  500  espiras  de  alarn 
bre  en  e  aire,  cuyo  radio  es  de  5  cm,  para  que 
produzca  una  induccion  magnetica  en  su  cen¬ 
tro  de  7  x  10  •  T. 


8  =  1,1  A 

Calcular  la  longitud  que  debe  tener  un  solenoi 
de  para  que  al  ser  devanado  con  600  espiras  de 
alambre  sobre  un  niicleo  de  hierro,  con  una  per- 
meabilidad  reiativa  de  1.25  x  104,  produzca  una 
induccion  magnetica  de  0.5  T  en  su  centro  Una 
corriente  de  10  miliamperes  circula  por  el 
alambre. 

Respuesta: 

L  -  1.9  x"  10  1  m  -  19  cm 


FUERZAS  SOBRE  CARGAS 
MOVIMIENTO  DENTRO  DE 
CAMPOS  MAGNETICOS 


EN  [ 


.  En 

virtue!  de  que  una  corriente  electrica  es  un  flujo  de 
electrones,  cada  uno  de  ellos  constituye  una  parti 
cula  cargada  en  movimiento  generadora  de  un  cam- 
po  magnetico  a  su  alrededor.  Por  ello. 


.  En  general,  los  campos  magneticos  actuan 
sobre  Iris  particulas  cargedas  desviandolas  de  sus 
trayectorias  a  consecuencia  del  efecto  de  una  fuerza 
magnetica  llamada 

Cuando  una  particula  cargada  se  mueve  perpen- 
dicularmente  a  un  campo  magnetico,  recibe  una 
fuerza  magnetica  cuya  direccion  es  perpendicular 
a  la  direccion  de  su  movimiento  y  a  la  direccion  de 
la  induccion  magnetica  o  densidad  de  flujo;  por  tan- 
to,  la  particula  se  desvia  y  sigue 

(figuras  14.8  y  14.9).  Si  la  trayecto 
na  de  la  particula  es  ,  es  decir,  con 

una  cierta  inclinacion  respecto  a  las  lineas  de  fuer 
za  de  un  campo  magnetico, 


(figura  14.10). 


<7 


v 

Fig  14  8  Desviacion  de  una  particuM  cargada  q  uue  desc'ibe 
una  trayectona  circular  come  ;onsecuervci;j  d.»  peneir  i-  p*-*rper 
rlicularmente  a  un  campo  magnetico 


P 


Fig  14.9  Una  particula  cargada  q  que  se  mueve  paralelamente 
a  las  lineas  del  campo  magnetico  no  sufrt  mnyun..  desviacor 

Una  carga  q  cuyo  movimiento  es  perpendicular 
a  un  campo  magnetico  con  una  induccion  magne 


tica  B  a  una  cierta  velocidad  v,  recibe  una  fuerza 

F  que  se  calcula  con  la  siguiente  expresion:  Cuando  la  carga  que  sc  mueve  perpendicularmen 

te  a  un  campo  magnetico  es  positiva,  se  emplea  la 
mano  izquierda  de  la  misma  manera. 


Cuando  la  trayectoria  del  movimiento  de  la  par 
ticula  forma  un  angulo  0  con  la  induccion  magneti- 
ca  B  (figura  14.10)  la  magnitud  de  la  fuerza  recibi- 
da  por  la  particula  sera  proporcional  a  la 


Direction  de  la 
fuerza  magnetica 


v 


Direction  de  las  meas 
del  campo  magnet. co 


Dneccifim  It 
la  velocidad 
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Fig  14  11  Regia  de  los  tres  dedos  empleand  ■  la  n  nvnii.ti  i  it  , 

j.ara  detemnnar  la  direccion  de  ia  fuer/a  magnet-ra  qu»  re  •! . 

una  carga  negativa,  la  cual  penetra  perpendicutarir  erne  a  un 

campo  magnetico 
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y  sus  unidades  serarr 
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como 
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ampere  =  A,  entonces: 


Por  definition: 


Fuerza  sobre  un  conductor  por  el  que 
circula  una  corrlente 

Como  ya  senalamos  un  conductor  por  el  que  circu 
la  una  corriente  esta  rodeado  de  un  campo  mag¬ 
netico.  Si  el  conductor  se  introduce  en  forma  per¬ 
pendicular  a  un  campo  magnetico  recibira  una 
fuerza  lateral  cuyo  valor  se  determina  con  la  expre¬ 
sion  matematica: 


donde: 


-  fuerza  magnetica  que  recibe  el  con¬ 
ductor  expresada  en  newtons  (N) 
induccion  magnetica  medida  en  tes 
las  (T) 

-  intensidad  de  la  corriente  electnca  que 
circula  por  el  conductor  medida  en 
amperes  (A) 

=  longitud  del  conductor  sumergido  en 
el  campo  magnetico,  se  express  en 
metros  (m) 


La  demostracion  de  la  ecuacion  anterior  la  ob 
tenemos  a  partir  de  la  expresion  usada  para  calcu 
lar  la  fuerza  que  recibe  una  carga  en  movimiento 
al  penetrar  perpendicularmente  a  un  campo  mag 
netico,  de  la  siguiente  manera: 

F  =  qvB  .  ...  (1) 


Como  v  equivale  a  una  longitud  recorrida  en  un 
determinado  tiempo,  se  tiene: 

v  =  —  (21 

f 

Sustituyendo  2  en  1 : 

F  =  £j|b  (3) 

Como  q  es  la  carga  que  circula  por  el  conductor 
en  un  determinado  tiempo  t,  la  intensidad  de  la  co 
rriente  es  igual  a. 

—=  /  .  .  (4) 
t 

sustituyendo  4  en  3  nos  queda: 

F  =  BIL 

De  la  misma  manera  que  sucede  para  una  carga 
movil,  si  el  conductor  por  el  cual  circula  una  co 
rriente  forma  un  angulo  t>  con  el  campo  magneti 
co,  la  fuerza  recibida  se  determina  con  la  expresion: 


Fuerza  magnetica  entre  dos 
conductores  paraielos  por  los  que 
circula  una  corriente 

En  virtud  de  que  una  carga  en  movimiento  genera 
a  su  alrededor  un  campo  magnetico,  cuando  dos 
cargas  electricas  se  mueven  en  forma  paralela  in- 
teractiian  sus  respectivos  campos  y  se  produce  una 
fuerza  magnetica  entre  ellas 
es  si  las  cargas  que  se  mueven  para- 

leiamente  son  del  mismo  signo  y  se  desplazan  en 
igual  sentido,  o  bien,  cuando  las  cargas  son  de  sig¬ 
no  y  movimiento  contrarios.  Evidentemente, 

sera  si  las  cargas  son  de 

igual  signo  y  con  diferente  sentido;  o  si  son  de  sig¬ 
no  contrario  y  su  direccion  es  en  el  mismo  sentido. 

Cuando  se  tienen  dos  alambres  rectos,  largos  y 
paraielos  y  por  ellos  circula  una  corriente  electrica 
(figura  14  13),  debido  a  la  interaccion  de  sus  cam- 
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pos  magneticos.  se  produce  una  fuerza  entre  ellos  o  bien 
que  puede  calcularse  con  la  siguiente  expresion: 


donde  fuerza  magnetics  entre  dos  conduc 
tores  rectos,  largos  y  paraleios;  se  mi- 
de  en  newtons  (N) 
permeabilidad  magnet'ca  del  vacio 
igual  a  4  -  x  10  Tm  A 
intensidad  de  la  comente  en  el  primer 
conductor  calculada  en  amperes  IA> 
intensidad  de  la  corriente  en  el  segun 
do  conductor  expresada  en  amperes 
lAl 

longitud  considerada  de  los  conduc 
tores  medida  en  metros  (ml 
distancia  entre  los  dos  conductores. 
tambien  con  sus  unidades  en  metros 
(ml 


donde:  K  ,  constante  magnetica  cuyo  valor  t\s 
,  N 

1  -  10  7 

A:' 

For  tanto,  la  expresion  para  calcular  la  futu/a 
magnetic:;  entre  dos  conductores  paraleios  por  los 
que  circula  una  corriente  se  reduce  a 


| -  L  - 1 

/, 


Recuerdese  que  para  fines  practices 
cuanrlo  los  alambres  se  encuentran  en  el  a  ire  se 
considers  como  si  estuvieran  cm  <•  vacio. 


Como  la  relation 


1 

2  7T 


equivale  a 


Fig  14  13  Al  i;  in. i  ,  r i •*'>** •  t.'ii  nw.mr.  vntirl'  ••  ■»., 
...  .  u*i  no-.  <»ni|i.<;t'ii*‘s  |j.«rtiMi*s.  s*-  prti  hi' *j  enti'  * -It* .  nn,i 
Imr.M  i*  igi  ntiCit  (if  -i:i.:ii.  .inn 


r 

2  77 


4  / 


3.14  .  10 


1  m 
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2  x 


2  '  3  14 


10 


Tin 
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y  como: 

N 

Tm  _  Am  m  N 
A  A  A- 


RESOLUCION  DE  PROBLEMAS  DE 
FUERZAS  SOBRE  CARGAS  EN 
MOVIMIENTO  DENTRO  DE  CAMPOS 
MAGNETICOS 

Un  proton  de  carga  1.6  -  10  C  penetra  per 
pendicularmente  en  un  campo  magnetico  cuyu 
induccion  es  de  0.3  T  con  una  velocidad  d- 
5  •'  10''  m  s.  ^Que  fuerza  recibe  el  proton  ' 

Dutos  Fdrmula 


q  1.6  x*  10  19  C  F  qvB 

tenemos  que.  B  -  03T 

Fo_  2  .  io  7  N  •  *  -  5  **10*  m/s 

2  7T-  ‘  A2 
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Fig.  16.27  Parte?  printipalg?  del  oio. 


Fl  estudio  del  funcronamiento  del  ojo  ha  perm] 
ticjo  com  probar  quo  los  rayos  fuminosos  penetran 
a  ■'?!  a  traves  del  cristalino,  este  los  recotfe  y  los  en- 
Jo-CiJ  para  former  la  Figura  en  la  retina  Esta  se  cons 
tituye  de  fi  nisi  mas  celulas  oerviosas  fotosensibles 
que  transmits  J;ts  senales  ai  cerebro,  el  cual  las  in 
terpreta  en  forma  no  imagen.  Las  celu  as  nervio 
sas  reciben  el  n  ombre  de  bast  ones  y  con  os.  Los 
baste tries  son  mas  ser  siU-  s  In  luz  que  los  conos, 
;  r  u  ft?,  d  l?:  an  ■  .1  ■:■  a  c  i  u  a  r  a  d  i  s  m  in  u  t  I  a  1 1  u  m  i  n;  sc  o  n ;  I  os 


OPTICA  FISICA  [ 


En  virtLid  de  la  natureteza  dual  de  la  luz,  que  en 
ocasiunes  manifiesia  jn  comportamientg  dr;  par 
ticula  y  en  orras  de  onda,  como  los  fendmenos  rlt- 
i  ri  [  erf  e  -  en  r  in  d  if  race  ion  y  q  ola  nza  c  id  n  de  i  a  luz ,  q  ue 
no  pueden  ser  expheadas  rnediante  la  Teoria  Cor¬ 
puscular.  es  necesario  analizarlos  con  mayor  dera- 
lle  en  esta  secdon 

Como  y a  senalamos.  fue  Huygens  el  prime ro  en 
proponer: 


bastones  por  su  oats,  continuan  funcionando  si 
nerclber  ray  Pi  luminosos  aunque  sean  debiles  De- 
bido  a  eilor  podemos  disling oir  algunas  casas  en 
med^os  cast  oscuros,  pera  Sin  dberenr.iru  sus  c.oFo 
res.  Como  da  to  cu;  esc  cabe  serais-  que 

;  sin  embargo,  es- 
to  no  quiem  rreeb  que  ptteda  ver  las  cocas  en  un 
c oar  to  tata  Interne  ospuro,  pues  si  no  hay  aunque 
sea  una  leva  itumm&ddn  su  vision  es  nula. 

S-'  com  para  mas  el  dip  humane  con  el  sistema  op 
tico  da  on  a  camara  fptograftca,  tenemos  Eas  siguien 
tes  analogias; 

La  retina  es  como  una  pan  tafia  Jocaftzada  en 
la  parte  posterior  del  ujor  cuando  reclbe  una 
magen,  la  transmite  por  medio  del  nervio  op¬ 
tica  al  cerebro. 

El  cristalino  actua  como  una  here,  gracias  a 
su  elasticidad;  puetfe  variar  su  curvatura  pa 
ra  cnfocar  los  obfetos 

La  pupila  se  com  porta  como  un  diafragma  que 
se  contrae  o  difata  para  regular  la  intensudad 
luminosa 


j  Es  importante  senalar  i:ue  ei  corisu 
mo  de  alcohol  o  d:ogas  produce  unu  vision  borro 
ss  o  doble  y  puede  provocar  danos  irreversiples  en 
los  nervios  bpticos 


Interferencia  y  oniilos  de  Newton 


fenbmeno  os  una  prueba  contundente  para  com 
probar  si  un  movimiento  es  onduiatorio  c  no. 
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N e vv i o n  o bse r v 6  e  f a n a r r sen c  de  -ii€f-rer^ n c \ a  i  *> 
In  luz  mediante  los  anillos  que  Ifevan  su  nombre 
os  anillos  de  Newton  se  f  orman  a  I  reflejarse  la  u's 
!?n  una  -nre  de  suoerfic--  curva  y  an  Lena  plana,  co- 
mo  -  de  una  placa  tie  vidrio  ifigura  16.28'  Cuar 
do  se  Jiace  redeaar  la  luz  da  ima  pareo  blar  a  e.o 
i  a  I  a ! 1 e  y  la  p  la  ca  cs  vedrio,  an  el  puma  aond  e  H 
tos  ha  can  contacts  so  forma  un  nun  to  oscura  v 
alrededc*  de  4!  se  varan  ~ri  ia  lente  curva  ur  ■  serie 
d t  a n  'los  o SC U mr  v  (,rj  A n 1 1- s 


Fl-aca  nf-  .■  •rl-_|  “ 


Fig  16.28  En  fat  rtmui  a  la  latiW  cGlaciid<j  stjfefrfi  la  {jtaea  de 
VCf'O  t"  t.i  ie  mtiesrran  !Cis  artUUaS  d1  v'SCOs  : ■  ■  ■  •  ■  • 

i"  ..  I-,  iddr  5*'!  '  rrr.an  po-  ■  ••>!■  rft-r'-iidu  d-  ,i  1’jjJ,  u|  itn 

La  formadon  dn  a  nil  f  PS  pypde  explicar  eonsi 

demndo  que  Is  luz  sc  prepay a  comp  una  onda, 

Or  n  n  a  I  ms  rut  lri:=  on  das 
de  ambus  re  yds  esian  en  fuse.  nero  una  recprrn  m;is 
dictancia  nu':  la  nlra  v  cuando  se  combman  o  in¬ 
to  rfi  ere, n  punUen  no  as  tar  en  la  r  user  .e?  fase. 


Newton  al  obsarvar  los  ur.illoi;  qua  sa  producian 
l  ru  ip  1 1  a  be  r  n  re  p  1 1  es  to'  un;  Feooa  Onrii;  ia  i\r  ia  t  ;•■ : 
a x i  .1  i ar It >s ,  si n  embfl rg n  c. o rn n  ri o  o I ) se rvtj  runqu 
rr-i  eyidenpia  du|  Inno'nt  in  r--  difraction  siguio  con- 
:G  dr-undo  qua  la  luz  em  Pl  naturaleza  corpuscular. 

Difraccion 

Newton  cons  rJuraba  true  si  la  luz  es’u  viera  regimen 
te  formeda  por  annas,  la  sombm  proyectadg  pot 
un  ciir-.’n:':  ■  i>  ,.uda  set  muy  pequefla  o  bieru  ni  si 
pu/era  existiria  en  afg  Liras  casos.  El  ponsaba  aye. 


Id  difrauetdri  en  las  or  das  d  Ids  tiuerpos  tfebena  sc  ■ 
mucho  mayor  de  Id  que  $4  podia  ver  Sm  embar 
■  in  nun*  d  i'.'  matjintp  OUL.'  :i  IdugiEuLt  de  as.  ond.j 
ue  iinosa?  ub  demgsiadp  p^qpef,i&  v.  pur  tanto,  de 
b.d  uiiJizar  dberturas  n  lumu-is  p^ra  obser  jarln 
Corno  se  sabe  !o  es  otro  feubmeno 

que  couiprueba  que  lq  propayr-iLion  de  la  hu  es  t>dr 
rnedio  de  on  das,  ia  dial 

.  La  pr  mera  oosc-rv^  i  r ,-  ■  i  sob  re  la  difrac 
r.ibn  rJe  la  5uz  fue  becha  en  ISO  ■  \)tit  el  Oslco  v  me 
■ico  •  n  y  1  e  s  T  h  o  rn  as  V  du  n  : j  , 

Cuaddo  un  Jiaz  luminoso  es  inter ceptst do  por  unu 
ptintalla  opaca  que  Lena  una  p^quefthsf'rria  alaerm- 
r:i,  el  rgyo  luminoso  due  !i(  atravi^.i  convent 
en  on  haz  do  forma  conicu  y  la  renur-  actua  i.  mo 
una  fuente  de  ondas  secundanas,  En  cuodus./m, 


Ly 

rrisnifesfecion  de  la  difraccion  g wner a Imente  lit*rvr-> 
Lonio  con 5 ec. u^ncia  rj!  lenqineno  de  ntur’ere1  :  -d 

Polarizaicion  de  la  \m 

Giro  lend  me  no  qun  i  nniptufeba  la  n.iturolBzci  on 
dulatoria  de  In  luz  ns  G  farymeno  du  In 

Record  ornos  quo,  cuandoun  mo  vi  mien  to  on 
dulatono  es  lonqiludin^j.  partsculas  vibran  un  :r;i 
misma  direccion  de  p  r  on  fj  ?  ■ : : :  bn  d©  Li  cm  da:  tai  «S 
S|  del  .  Rood  si  el  mrjvlrnierito  oridula 

torio  es  trun?.vnrii?il.  las  paiticulas  viimin  perp  mi 
dicularmentfi  on  cualquiera  do  las  rtrecoones  de  pro 
pauacion  dr  I  or  da 


Cientlfisatnome  se  oxplicg  1  .  pdanzaoon  do  ' 
Ilij  crunsidorando  quo 

.  Er:  forma  experimental  se  puuc-. 
irui.ir  de  reproduar  nste  tipo  do  vibration,  atando 
una  ..URrria  por  uno  de  s  is  extromns  Ifiyuru  16.?  1 
y  mcvienUo  eJ  otro  primnrn  do  arriba  her  ia  ‘ah' 
y  lui:yo  de  izquierda  a  deredra  eh  l,ma  mpida  • 

Sion  tie  movirmeritos,  A I  colocar  ung  res  de  mtid'j 
rg  co rno  ka  marchda-co-n  ei  numera  uno;  as  cejilUi* 


■*  e  r  ii  c  a  I  -  i-i  -  Id  fi.iminran  el  pas  a  de  fcs  vib/aciones 
c|iie  van  de  arrlfea  hatiu  abajo;  as  deer,  la  oncia  se 
l  i  •’  .i-"i  en  poiarizada  n  ana.  pues  tad  as 
■,:  .!■  •  n  -  estan  e.n  nn  so k >  piano  veil  inues 
rr:;;-.i  •  ■•.  el  vertical  Cu-ando  ta  vibration  pa 
■  eir>  lumero  des  pe  rajlltaa  horizontales 
■  •  mowimienta  defa  tie  ser  Ondulatorjg. 


Firp  16.29  Pdbn/jfdnM  r  ■  ■  “  . ■  ■  Im  lasonclro  irtinsY&fsalfci#  pro 
tliiL’iJd's  i>n  u'u  c.iu.’rtlu  nue  ;i- .■  ttut^Ve  i It-  ftfiitodr  hacij,  jti.'jj  y 
: ::  irilllt a  If  T".  II!  I.;] 

■  .1  .  n  la  -H  niuy  i  ijii'ni' eric:o."i;rar  no  nl 

■  ■ '  m  -  *  i  c  i  Ifenl  $  uularizados  qu-  mpiden  el  des.un 
braiYliantO  tefie?ado  an  Fas  car  re  [eras  n  e!  pavimem 

I  Li. 

m  mas  tomi.m  ms 

;;  a  r  rt  t  k:  x  iCrr  z  .£?  -  ipki  I  a  luz  re  Flujat ■  a  por  I  a  a r&n : : 
de  ima  plays  afi  encuenba  parciulrnentc  pobifizado 
'6n  el  piano  horizontal,  debido  a  elSci,  'os  filtros-pc- 

■  ni/,j'  iuras  C  ij;,  I u rites  st  dhsponen  cfo  ul  man*-.*. 
i|u"  puedan  suprimir  Ins  rayos  quo  ostnn  pOlanza 
dos  honzontaimante,  Dichaslenles 


L  is  crist alas  m  rie  forma  nny  alar  gad  a  y  se- 
or  yvfan  on  una  misma  damccibn  ni  aplicarseies  un 
cam  no  -oei.  iritxi  intense,  as  to  permits  que  "as  lev¬ 
ies  pola riza das  solo  de|t?n  pasar  Ids  :ayos  lumino^ 
sps-haliadus  en  el  mismo  piano  en  que  estan  otien- 
■  ados  Ids  empales. 

Pro p iedaties  e  i ectron  i  a gneticas 
de  la  luz  . 

C'ijimcio  jd  electron  se  encuentra  an  movimiemo, 

.  ■■..dm:-.-  demos  qua  son  nr  carte  electncos  y  en 


parte  magnet  co 5  Laments  v  b ram e  qu i > r od u ct 
una  onda  dr  radio  en  una  an  tens  tmnsmisom  esta 
consti  tuidr-j  por  elect  rones  que  osirilan  de  un  lado 
•  i  of:?  en  un  i  empo  muy  breve  Como  estas  se  pro 
due  an  nor  Flue  mac -ones  en  ;'os  campos  elec  iri  cos 
V  magnetifios  que  provo can  los  electrones  osciian- 
tes,  reciben  el  dp  mb  re  de  t 

Los  cientincos  han  deterimnadD  que  'a  iiiz  ■.  :si 
hie.  'us  rayos  infrarrojas  y  los  ulbav  alera  tambien 
as  tan  ccnstituidos  por  on  das  elect  roiriagneticas 
Fue  el  fisicp  escoces  James  Clerk  Maxwell  ■  183  i 
1879 1  el  primer  pen  prop  oner  g  nature  eza  electro 
magnetica  de  la  luz,  el  l  onsiderb  lo  s-gu-tme 


M  a  x  wel  •  c  a  I  cu  lb  la  v-'icci  d  a  J  ■  I  e  lo  p  i  op  u  g  ■  t  r,  6  r  • 
i-  ondos  n  l-actr  om  a  gri  nt  ip  us  nr  ■  I  v  lied  r.  rr  i  ed  ia  n  - 
tf?  Id  RctJapiorv 


donde,  cons  tan  Tr  de  la  Ley  de  Coulomb  y 

cuyp  valor  es  9  1 0:7‘  Nov  C" 

ob.nsla nte  ma g n at i c a  d e  B  ul-Sa va - J 
y  euyo  valor  es  1  10  N  A- 

A I  sustituir  asiosdaEos  en  su  — :  Jacibn,  Maxwell 
enco.ntro  un  valor  de  para  la  velod 

dad  de  pjopayuLibu  de  las  endas  electromauned 
cas.  Valor  Igual  a  Ja  velocidad  de  propagation  de 
la  jz  Esto  le  permitfO  proponer  que  la  luz  estu  tor 
madii  por  or, das  electro  magnet  ieas,  -as  cuales  se 
.  pueden  prqpagpr  aun  en  el  vacio  sin  nece$=dad  de 
un  medio  mated al,  Con  elFo 

,  v  que  sLjporiFan  exis- 
tia  en  tpdo  espacio,  a  si  eomo  en  ei  vac  ip. 

La  '  •  i  basida  eritre  las  dife-emes  . ' 
de  radiai  ihri  qge  ccmstituyon  e;  iamado  es.c-ecrro 
eieciromagm’i.cc  se  ripbe  a  r.u  freruepcia  y  a  su  Ido 
g  r-tud  da-  o nd  a ;  I  a  de  r a d  j  e  s  lie  n n os  AQO  m  m  •  a  r  - 
tras  que  la  londiud  de  una  on  da  lu  mi  nose  poede 
ser  de  IS  '  ir*  *0  ^<o  obstante  su  velocdrid  de 


verticals  Solti  perrmtiran  el  paso  do  las  vi  brad  ones 
■rue  v.H'  Lie  ar riba  hard  abajo  ea  deco.  la  oncia  se 
•  •  •  ■•"’"!  in  pn  polabzapa  p  ana,  pues  Todas 

iii  -.  icmes  esfrt'i  an  Lin  sqIq  piano  v  en  nues 
f'  1  vertical  Cuando  la  vibracibn  pa 

a  :i  i-  re-i  :  numero  cos  do  rejifbs  honzdpitales 
•  i  no  mionRi  deja  cte  ser  ordumtorio. 


Fig  16  29  :  I".,  i- ■  - 1-  .  i  ■  .1  ■ ;  -  - 1. 1.  ■  i  i  r  n 

iJui.'dLas  i'll  i, rij  L.LiFrrdii  QtKf  fa  rime^c  iJu  iifnljj  IiuCjLj  ;iLj;o  ■, 

-ri:  ..  a  i  i.'.'tU  ,i  i iurttcdih) 

h  i  i,. i  ji  ualidad  i---i  muy  vnun  encontrar  en  el 
comer cio  femes  pof<Jfiza<I<>$  que  impiden  el  deslum- 
l.vdrrNento  refleiado  en  las  carretems  o  el  pavamen- 
[Q. 

La  mas  cornu n  as 
poi  -aliexibn.  EjempJo:  la  luz  roJIefada  per  la  arena 
OB  Una  playa  se  encuentni  p;iri..iarmL:,iUe  polanzads 
en  al  piano  horizontal,  debidn  a  ello,  los  T'ltros  po- 
Ji  •  lure;;  d-  Lui  s  $(  flispoirc-n  de  tal  manera 
qua  pue&an  supViprwV  I  os  myos-que  estan  poLi>..::. 
■los  lion/ontalmente  Du. has  ler.tes 


Los  cristaJes  son  da  forma  muy  alargada  y  se 
n  r  ion to n  ei  i  j  ns  n  v,  sm  a  d  i  re e  cion  a  I  a  pi  Icar  sales  u  n 
carnpo  edeemeo  Lntenso.  esto  permute  oue  -as  ten 
tes  polarize  das  $6to  dej&n  pas^r  I05  rayos  lurnino- 
sos  haiiarios  en  el  n  ismp  piano  en  que  estan  or  en 
i rj os  ips  crista  les. 

P  ro  p  1  e  d  a  d  e  s  electro  n  1  a  g  n  et  5  c  a  s 
de  la  luz 

Cuando  in  efecuDn  se  erieuftnfrs  nn  movfmientD.. 
produce  efeclos  qua  son  en  parte  electric  os  y  en 


parte  magnate  oh.  La  ftipfstq  vibrant*?  qua  produce 
•  ina  on  d  a  d  e  r  a  c  o  en  lt  na  anter  sa  i  r  a  r  vs  ml  so  r  a  e  5  :a 
conshtu'da  per  erect  rones  que  Qsodan  da  un  iado 
a  osro  en  un  nempo  muy  breve.  Como  esias  se  pro 
ducen  00:'  flucLuacsones  en  los  campos  eSectricos 
v  nvi  g  nan  cos  q  u  e  pro  v  oca  n  los  &  e  c  : r  0  n  e  s  os  c  a  n 
tes,  redden  el  riombre  de  t 

Los  cientificos  nan  de  term  inti  do  que  :j  uz  \  :s 
bie,  los  myes  infra  rrojitfs  y  los  ultfavtoleta  tarnbi^n 
distort  ronsdtuid'os  por  ondas  electromagnetics  5 
Fue  el  fisico  escoces  James  Clerk  Maxyyell  1  ljp31 
1 879 J  el  pr.mero  en  proponnr  la  nd'uraleza  electro 
magnetic y  da  fa  fuz,  el  con 5 idem  lo  sign  1  ante: 


■Maxwell  •:.!  cul6  L-i  vdocirtad  ..r--  :,i  propagacji  ri 
de  las  ondas  elactrOmagnsncas  en  el  vaoo.  median - 
re  la  ecuacidP 


donde:  cbnstante  :le  la  Ley  de  Coulomb  v 

ciiyo  valor  es  S  •  10-  Nm?  ' 
con st ante  magnetica  tie  Biot-Savad 
y  c u y ('  valor  .?s  1  TO  7  l\  A 

A I  sustitLiu  estos  datos  en  su  ecu  a  cion,  Ma^vvell 
encontrd  un  valor  de  pang  '&  vnkv- 

dad  de  propagacibn  1  ■  las  on  is  electro.”'  ignei 
cas.  Valor  iguaJ  a  la  velocidad  de  prop  0  gad  bn  'de 
fa  'uz .  Eii'o  la  permitid  prop-oner  que  |#  u/esta  ror 
•  neda  pc-r  onozs  aioci.ro ’nag  net-oas,  ias  cuaiaa 
pueden  propagar  aun  en  el  vacio  sm  n  aces  id  ad  de 
un  medio  material.  Con  elld 

,  v  cue  supbrian  exis- 
tia  on  todo  eapacio..  av,  corfjs  en  el  vacio. 

La  cfiferencia  bnsica  eptra  -as  rl-mrentes  clases 
de  raddeion  que  constituyen  e!  liarriado  espectro 
dnctromegneccc  se  debe  a  su  fiecuenda  y  a  su  ion 
gitud  dn-ondal  In  dr-  r.;  :l  ••  es  rio  11  nos  4*!/0  m  n-  er 
tras  que  In  Inn  gitud  rig  enn  on  da  lummosa  p-jede 
ser  de  6  •  tn  fa  rvo  obstante  su  velocdaa  de 


prop  if.;.-,  :  i  el  vac  o  as  id  misrna:  JuO  mil  km  s 

£n  el  cuadro  T6..2  se  dan  I  os  valorem  de  la  tongitud 


da  or  Id  y  la  frecuencia  de  las  disttruaa  radiaciortes 
qua  form  an  el  especrro  el&ctfomagn^fico 


Cuadro  16.2  ESFECTfiO  ELECTRO IV) A G M  E  T I  CO 


”ipo  r>.:  radjgsidn 


Frecuencia  yn  nr;ln  5 


Lang,  lad  dy  or :0a  e-"  el 
van  Id  er,  m  cido 


P^yos  gan  mil 

Rayas  X 

Pa v os  Ljlfr sv io'-e r a 
P  a  y  os  dfr  luri  v-ible 
Ravos  infraTro|0:> 
Ortdes  da  radio  v  rrn( 


mayor  aec.  I  10 

mgyar  que  3  10  ' 

da  8  10  1  a  3  <  1G  ' 

de  A  10' 5  a  8  10  J 

□e  3  ■  10"  a  4  IQ'4 

me  nor  de  i  -  10 


manor  qua  1  ■  10 
manor  que  1  10 

dc  1  x  10  '  a  3.8  IQ 
6e  3  8  10  3  7,5  *  ID 

ere  7,5  -  TO  a  1  10  ' 

v.  i:  in  di.-  algunos  mil  .-ny-rrt  - 
hasla  miles  rle  fuf  iros.  ;•  mJu 
rido 


algunos  insectos  son  cap  aces  me  distinguirla  Di 
cods  radia  clones  e  mid  das  por  el  Sol,  pueden  can 
sar  quemaduras  er  la  pioi  sir  necesidad  de  cal  cri¬ 
teria  Elio  expEIca  por  qu6  la  piel  se  quemar  en  un 
dla  frfo.  Las  loci  ones  bmneeadoras  protagen  la  piel 
ril  e  irtiinar  aqu&l  as  radia  iones  que  piodu  >?ri  qi  '■ 
maduras 


' Ll!  l':  '  Los  rayos  X  • 
-.oso  rle  Jps  rayos  infrarrojQS  emit  id  os  por  el  Sol  o 

cualcfuier  hjante  dc  energia  calorFfica 

gum  16.30!' 


La  luz  visible 


A I !  r  i  vT'l  wk 


(fi 


La's  radiaciortes  do  la  luz  visible  surninistiqn  irj 
energia  nec^saria  para  qua  las  plant  as  verdes  reali 
CWi  la  fotosmtesis,  E$  decip  estaspor  la  acoon  dc 
la  luz  transtorman  so  starters  simples,  coma  el 
agua,  biojtido  do  carbona  y  nitrate?,  on  compiles- 
Tos-  cumplejos,  como  llpidos,  glucidos  y  prbtidos, 
snsiancias  a  km  en  betas  r.ecesanas  para  so  cies.a 
rrollo. 


Lo  Eu?  ultraviolets 


pr r  ri  iii^::; 


Fi||  16.30  P'OiI.kx  ■  i  q-  i.'iyO?  '•  .  1 : li k .hiir jv  |  ••  i  0'  '  : 

d*ogr^fla  dp  ur  pi> 


Solo 


catos  ravos 

por  S'-f  penetrantes  se  utihzan  para  las  radiografias 
de  huesos  y  organos  interms.  Tambien  se  emplean 
psra  destruir  celulas  cancer osas.  pare  una  exposi¬ 
tion  continue  v  no  controJada  da  eilos  puede  da 
ner  t-3s  partes  de  las  celulas  reproductnms  rjue  con 
ifolsn  la  berencia  Si  esto  Siege  a  sutener.  los  nines 
de  personas  expuestas  a  los  ravos  X  £  uedeo  nacer 
con  defectos  orgamcos. 


Son  mas  penetrantes  qua 
los  rayos  X  y  se  usan  para  el  rratamiento  dir  alyj 
nas  celulas  cance^osas  So  manejo  debe  ser  muy 
ouidadoso  y  con  equips  aspect 


ESPEJOS  PIANOS  V  CONCAVOS 

Objetivos  Determinar  experimental  mem  a  las  caracteristicas  de  Is  imagen  :Ui  ur  ohjetO  en  un  espe^c  pia¬ 
no  Fncontrar  la  expresion  maremanca  par :  ..riN.Jlflr  r-i  nunv.-rq  de  i  -nagenes  put?  se  produorar.  er.  dos  es- 
pejos  pianos  anguiares.  Hallar  la  riissencia  focal  de  ur»  espejo  esferico  cdncavo. 

Considersciones  teoncas 

Cuandc  la  luz  (Sega  a  la  superbcte  de  un  cuerpo,  est  j  se  relleja  loial  o  patera  I  mente  en  tod  as  direccsones 
Si  la  superficie  es  lisa,  como  en  un  espejn,  los  rayos  son  reffejados  ur  a  sou  direccrdn,  Toda  superficie 
que  refleje  los  ray  os  de  Juz  reabe  el  n  orrtbre  de  espejo.  A I  estar  (feme  a  un  espeio  piano  vemcs  nuestra 
imagen  en  cl.  me  ha  imager:  es  derecha  por  que  i  ene  nuestra  misrr.a  r-ssi  non  es  virtual  porque  se  ve  como 
si  esluviera  dentin  del  espejo,  y  es  simeEnca  porque  queda  a  pa  ran  tern  ante  a  la  misma  distancia  que  la  ob- 
servada  en  el  espejo,  En  el  laboratory  se  observara  (a  trayectoria  de  un  rayo  de  Juz,  este  rayo  antes  de 
reflejarse  »ecibe  e  nombra  de  rayo  incident?,  y  de-spues  de  la  reflexion  se  llama  reflejado 

Se  for  man  e&pejos  pianos  angular  es  al  unir  dos  espejos  p.anos  por  uno  de  sos  1 5  dos  y  con  un  cierto 
angufo  Al  colocar  ur  objeto  en  mgdio  de  eilos,  se  observaran  un  numero  A'  de  imagenes  que  depen dera 
de  la  mechda  de  o'::iho  Angulo 

Los  ospejos  esfencos  son  casquetes  tie  una  esfera  huettu.  los  cuaEes  raflejan  los  ravos  luminosos  que 
incirfen  en  eilos  Son  concaves  si  la  superficie  reflectors  ev  la  Interior  v  con  vex  os  si  es  la  ex  tenor  El  foco 
o  d  is  tar -.3  j  focal  de  un  espejo  es?erico  es  el  pun  jo  del  ejt  principal  en  que  coincided  los  ray  os  reflejados 
y  se  encuentra  a  la  mitatl  del  radio. 

Material  empleado 

Repel  bianco,  dos  espeps  pianos,  un  bloque  de  madera,  cuatro  alfileres,  tres  reglas  gradoadas,  un  traris- 
portador,  una  moneda.  un  espejo  conoavo  una  vela,  una  pantaria.  unos  ceriJJos  y  un  oscuro 

Des&froUo  de  ta  actividad  experimental 

PRIMER  A  PARTE 

Cologne  sobie  la  mesa  una  hoja  de  pa  pel  bianco  y  sob  re  el  la  soat  enga  un  espejo  piano  en  posicibn  verti¬ 
cal  para  lo  Cual  puede  uniflo  a  un  bloque  de  mad  era  como  se  ve  en  la  figure  16.31  Trace  una  recta 
AA'  en  la  hoja  de  papel  que  senate  la  superficie  reflectors  del  espejc 

Clave  dos  alfileres  en  dos  lugar.es  del  papel  y  dibuje  entre  eilos  una  linea  que  llegue  hasta  la  superficie 
del  espejo,  como  se  v®  en  la  figure  16.31; 


In  ;  i  i  <  t  su  cut'po  ds  ;=.  manor  a  qufr  uno  rle  sus  bias  quedt  sob  re  i..  supeifiae  rl* !  i  ■  •>  uiki  p  - 

cion  one  |e  peirmia  ver  las  imageries  refieiridy*  da  los  alt  ilexes  &liftp.3.dbs  cgi  • :«  $  :■  Senate  cpri  ptrbs 
dos  alfiieres  davados  sn  e  hoja.  la  I  nee  que  son  ala  re  »l  rayo  reftejadi 


-^Pl;lr-‘  PtUr.  . 'I  u 

>n  i  =i  n  t5 


0  0  del  TO-s(=fVv.-.i.r 
s  'lCm-  la  sisoe-rf  r. 
iJl-  i.  i  ncia 


_a  I  i  r  e  3  que  Liibujo  con  los  tin-  ..  fi|— r  er  el  pun  to  2  represents  el  rayo  de  luz  incidento  C  on  io>  Igs 
alfilenes  clavarfos  de&pues,  traps  .i  representative  del  rayo  reflejadq  que  tlegue  hasta  la  mi::,:.' 

del  espsj'O  S'  so  ha  realizado  c---.--  ta.-  L-nte  la  atrcvidad  experimental  -as  dos  lineas  deborr  comuid'r 
en  la  Sijpedlcin  reflectofa  del  ■  •■;  en  case  eontrario,  repita  el  pjrcHseso  en  otrr-i  no|ij  de  papei 
Como  el  Angulo  da  incidence  as  e  aogu  o  existente  entre  el  ravo  in«  genie  y  la  perpendicular  o  normal 
a  la  supetficifi  reflsctora  consioerada  er  e  gun  to  no  reflexion  del  rayo  y  ■  anr;  i.Uj  dr>  r *.*f  :x:n n  nr,  el 
angulo  entre  el  ravo  reflefado  y  la  normal,  dibuje  la  norms!  en  Is  hopi  de  pa  pet  y  despues  mids  £f  valor 
oo:  angulo  de  irtdden-cra  y  de  reflexion,  A  rid  tel  ns  en  su  cuadiffto 


Guesrianario 


tC6mo  et  la  maget,  wr.  ur  espep  :  la  no,  real  t,  virtual3  Explique 
^ Ci isles  son  I" ,  caracteristiGae  de  -  magen  rie  un  odjoto  en  un  espejn  piano? 

.  Cua:  &s  la  re  I  &  cron  entre  el  angu-o  Je  tncirteucra  y  e  ds  reflexion  on  on  espajo  piano7 

SEGUNDA  PARTE 

Coluque  dos  dspejos  p;aeos  foxmando  un  angulo  de  90"  cdRt©  SR  ve  en  la  figur'd  1G.32.  pongn  mu 
neda  g  un  obfnto  frond?  a  eflr>s  v  .uente-  el  nOrnem  Je  im&jan&s  qua  sr  observed  Bn  lbs  dot,  c-spajos 


Firj  IB. 32  Imageries  furniatjai  ui  ObjetO  Cm  dos  espejos  pianos  con  un  angvfo  de  90 

Cj"  --..idti  de  un  trer-  bport  •uc-  verb;  o  angulo  enve  I  os  espejos  angubres  en  interva  if>s  de  15D  y  cups''-- 
el  rrumerr.i  de  imageries  que  se  ven  en  cada  caso.  I  lane  el  cuadfO  16.3  cun  to$  Tesultados  obtBnidos 
Lr-  ci  tercera  colum.ua  ri:vida  -360'  entre  cad  a  valor  dsJ  angulo  a  que  for  man  I  os  espe^os  angulares 


CuadrO  16,3  NUMERO  DE  IMAGENES  OBTENIDAS  AL  VARlAR  EL  ANGULO  DATOS 
experimentales- 


Angulo  !  ■ . 


Ml  ■  n-  i.-ri ' • . ■ 


Jljv 


90" 


GO 

49 

30 


Cu&stionano 

.  Qu^  ,u  e:Jr  r0r.  ti  nitmero  de  imagenes  forniadas  a  madid  a  uue  el  angu  entre  >s  sap*  jos  pA;;,^ 

flrSmini+yrt? 

.  Qu^  ..!i:.-rvn  a-  tomparat  I  os  resuitadas  de  la  segprida  columna  con  Jos  de  la  terce?a  n-?1  cuadrp  TS  3 
Prnpcir  1 1  ur,  i  Airtnula  qua  parmila  c  a  tauter  el  numeto  de  imagines  observab  es  de  ur  objeto  .  old  i  I 
f rente  a  unos  esoejos  angulates. 

TEFCEFA  PA  FITE 

Mooie  un  dispositive?  C©mo  td  rnostracfo  en  la  figure  T6,33„  on  un  cuarto  quo  tenge  coronas  para  oscure 
cerlo. 


Fiy  16.33  Dispuamva  ujm  me  (Sir  .<3  disranpa  focal  do  up  &s(K|0  c i  q 


Cologne  la  vela  encendida  a  unos  4.5  m  del  espejo  cdncavo.  Acerque  la  pa  ru  a  1 5a  pi  espejo  v  reure  i 
tamente  hasia  ver  una  imagery  mtida  de  la  Hama  en  la  parnatta  Micb  s  rpcjistre  U  diswncia  qua  hay  ;•:• 
centre  del  espejo  a  la  pantalla  masma  que  represent  a  ra  la  distance  focal  del  ssp-ei-o  v  qne  se  encuenpu 
a  la  mu gd  del  radio  de  curvature. 

Muevo  In  veiii  a  una'distancie  d-el  esp&ij’o  rgusl  a  ires  voces  la'-rfistancia  locaf  del  mismo  13  /),  Acerque 
I  i  onntada  aJ  espeje  v  rellteta  en  forma  ten? a  hasiu  obiftner  una  imagen  leer,  defirrida  d>  la  flame  M'da 
■.  registry  p'  tamano  y  la  distends  de  la  imagen  y  contrasted  cor  el  lama  no  y  1 1  i  list  am  j  te  Id  imag*  n 

1 

a  una  disf^pcia  2  f.  1.5  f,  ~\  f  y  1  f  del  espejO  Uape  con  Igf  da  cos  obieredos  ei  cuadm  16.4 


Bit 


Cuadro  16.4  DISTANCES  V  TAMAfiOS  3E  LAS  IMAGENES  (OATOS 
EXPEPIMSNTALFS: 


□  i&tanr  :■  In 

vela  al  e^Dejo 


Distancia  de  la 
imagen  err  la 
par  ld  la  ji  espejo 


Tama  no  rJc-  >a 
image  n 


i  arriaffr  li  -  l 
vela 


4.5  rn 

3  f 
2  f 
1  5  f 
1  f 


Cuestionario 


Como  $5  define  el  foco  de  un  espejo  esfenco7' 
iQue  es  un  espejo  esfer  :o_.  concave?  y  uno  con vex a? 

Mediants  un  dib-ujo  .reprossnte  I  os  slsmcrtos  principals  de  un  espejo  esfenco 

□  sbuje  cada  uno  de  los  tres  rayos  fundamentals  que  permiten  sneonfrar  las  car ar. ter isti cats  de  la  imagen 
qua  se  form  a  de  un  objeto  colocado  frenti?  a  un  espejo  esfenco 

Con  base  en  los  datos  obtenidos  en  el  cuedrc  To. 4  describe  corno  fue  la  distance  de  Js  imagen  al  espejo 


y  su  tamano  al  colocarse  a  una  distancia  del  espeja  de  3  ft  2  f,  1.5  f,  1  f  y  n  f 


Resume  n 


La  optica  es  la  parte  de  h  Fisica  encargarta  de  estudra  c  •  ia  luz  y  de  Ils 
fenome-nos  que  produce  Desde  tiempos  muy  remotes  al  h ombre  le  ha  iri- 
uu  e  ratio  saber  que  g$  la  luz  y  cue:  es  la  causa  por  la  que  vemos  las  coses. 
A  fines  del  ssglo  XV f I  existian  dos  teorias  quo  rm i aba n  dd  “xoiica'  la  natu¬ 
ral  eza  de  la  luz;  una  propuesea  por  Newton,  puien  senalaba:  la  luz  f?s r a  cons 
tituida  per  numerosos  corpiasculos  o  oarfculas  emibdas  por  cualquier  cl  ■  roc 
iuminoso  diclias  particutas  a!  chocar  con  rjestra  retina  nos  pern- •ten  ver 
Ids  objetos.  La  otra  leoris  era  ia  propue-sta  por  Huygens,  quien  opine i  a: 
la  luz  es  ur  ferwnenu  ondulatouo  sernejarte  al  sor  dp,  por  taolu.  si  pro¬ 
pagation  es  de  la  rr^sma  naiura;eza  que  la  de  una  ouda. 

Las  dos  teorias  anleriores  explipaban  satisfactoriameme  las  tres  caractcris- 
ticas  de  la  h  z  descubiartas  hasta  er  tonces,  estas  uran;  i.  Propagation  rec- 
tHinca  2,  Reflexion  3.  Refcaccilm,  Postenurirfente  se  descubrio  que  In  luz 
fambien  p  resell  taba  loa'ffinomenus  tie  interference  y  difraccioc,  los  cud  si 
son  determine ntes  para  comprobar  que  $e  uata  de  una  or.da  y  no  do  una 
partlcula.  Flic  incline  la  balanza  bacta  la  Teona  0  nduiaior  a  de  Huygens 
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V  las  fisicos  supusieran  Is  exjstencia  go  ur  medio  material  1 1  a  it  a  d  c  et-:T  •  > 
tod o  espacio  y  aun  en  e!  vaclo,  por  eso  la  Juz  se  transmitfa  en  este  ul;  mo 
En  1 365  Maxwell  propone  que  la  luz  esta  f  armada  por  ondas.elecTtomag- 
neticas  •  i . i ■ ;  se  p'opagan  rambien  en  el  yacio  a  300  mil  km  s  £$to  desua.' 
l aba  v:  existencia  de  .su  stands  II  made  e:-.-  Sip  embargo,  a  fines  dr 
siglo  XIX  sr.:  descubre  el  efecte  fotode.ctrico  y  m  as  acelante  el  eteeto  Comp 
ton  lp$  ciraie-s  solo  so  pueden  ex-pile  a  r  si  so  on  side  ra  que  h  I  iz  esta  fo- 
mad  a  por  particuias 

Estamos  o  'ines  del  siglo  XX  y  no  sabemos  con  exact!  tub  :m e  es  la  luz 
Los  cientificos  con  side  ran  que  esta  bene  una  naturaleza  dual  putts  algu 
n  a  s  vec  os  v  cm.  po  rt  a  c  o  m  con  a  a  s  y  e  r  or  ras  c  o  n  ■  i  parti  c  u  i  a  s  Ego  on  c  lu 
si 6n  puede  iocirsn  que  so  rata  tie  one  er^uia  radiame  transpmrada  r.c- 
f'o  tone's  y  rmnsmitioa  por  un  camoo  ondulatOGb- 
Lci  optica  para  su  e-stud -o  se  divide  de  la  sigudfente  man  ora:  a  i  Optica  goo 
metrics',  estudia  aquelios  fenomenos  y  element  os  optic  os  modscinte  el  cm 
pine  dr-  linens  rectos  y  geometria  pen  a  b1  Optica  est  Lidia  I  os  temo 

monos  Opt  i  cos  a  I  utilizer  la  "eona  del  Caracter  On  du  fa  to  no  de  ki  Luz 
c)  Optica  electrontca trata  do  ios  aspect  os  eannticos  de  la  i-jz; 

La  luz  sc  ptopap  i  en  lines  recta  a  una  velociu  id  de  300  ml  km  s  en  el  vg 
cio.  Fl  sstfdnomo  O'ji  Rbemer  lu-  el  primer;:,  un  dmcuT  nur  la  vnJocibari 
de  esta  on  forma  aproximada  Micfteisdn  dbtuvp  en  1907  cl  Premia-  Nobel 
de  Fisica  par  haber  calculado  con  mucha  exoctitud  la  veiocidc-m  do  fa  luz 
La  fotometria  es  a  parte  de  la  6pi  oa  cuyo  objet  ns  modir  las  intensida 
des  de  las  fuemes  luminous  v  las  umlnacianes  de  las  superficies,  A  bs 
euerpos  que  produced  luz,  coma  os  m  caso  de  Sol  .in  foca  una  hogoera 
Q  Una  vela,  sa  les  llama  luminesce  y  a  Jog  qua  la  reciben,  ilunm-.nada.s,  La 
in  ten  si  dad  lum  nosa  es  la  canndad  dc  luz  produekfa  o  umitida  pc  in  cue.r 
po  radiants  Para  medirla  se  usa  en  el  SI  fa  candela  v  en  el  CGS  la  tiuj.s 
decimal. 

..I  flujo  iuminoso  es  ia  cantidad  de  energl-a  lum  nosa  que  aira\  esa  en  la  uni 
dad  de  tiernpo  una  superficie  normal  a  I  os  rayos  de  luz,  $u  unidad  de  nfedl 
da  en  el  SI  as  ol  lumen 

La  iluminacion  es  la  cantidad  -de  luz  que  reciben  Ins  superficies,  dc  Ins  oner 
po$;  su  unidud  es  el  lux..  La  Ley  de  la  lluminacrdn  a  Ley  Inverse  do'  Cuartre 
do  dice:  In  ifuminneion  B  que  reabe  una  superior*  es  direct  am.su  to  pr-OpOt 
cional  a  la  in  tensided  de  la  fuente-luminosa  i,  e  m  versa  mente  proportional 
ai  cu  ad  redo  rle  la  distancia  d  que  exlste  e.ntte  la  fuente  y  la  superficie.  En 
forms  matematica  se  axpresa 


Cuando  la  luz  1 1  eg  a  a  fa  sufieificiu  do  u-n  oue.q^b,  esta  se  raHeja  y  diforidfi 
'  ota  I  o  pa  r  c  ial  m  en  to  on  t  ud  a  s  d  i  r  e  cc  io  n  e  s .  Exist  c  rt  d  os  I  eyes  doln  ro  f  I  e  stro  n :  ■ 
1  El  rayo  incidents,  la  normal  y  el  rflyo  refsejado  se  encuentran  on  un  mis 
mo  piano.  2.  El  Angulo  de  reflexion  es  iguaS  al  angulo  de  inc»dencia 


Se  forman  espsjos  pianos  angola  res  al  unit  das  aspeios  pianos  pc?>  . .  i  de 
sus  lados  con  un  giorfo  angulQ  El  nurry-'o  do  irnun-"i.  -i  ;,e-  cakiJla  con  I 
es&presion 


Los  sspejos  esfeocos  son  cssquntes  de  una  esfera  huecra  fas  cables  tefls 
idn  lur  rayos  luminosos  que  in  .  ri»  ■  e-r  o..:jS  Son  conca  .'OS  si  I  ■. j i. :> ■  ■ r  ^ i 

reflector  a  es  la  interior  y  convt  *  -  U  exterior.  Su  puode  L.rjnstmu  qn 

le.nmenie  ia  imagen  de  un  oltieto  oolocadu  fmntr  ,.|  un  espejo  &st$f i:  > 
cru ?yr  cuando  rnenos  uos  rayos  'undarnenrales 

La  f&ff&scidti  de  lei  iiust  runs  .sc*  an  ia  desv>acinr.  qu^  spired  las  rayos  I  irhl 
noses  al  llegar  a  ia  superficie  de  separa-  on  -"tr  dgs  sus.tatK'  'S  f  r*--  i  ■. 
de  difete  n te  denssdad  wCflfttO  cn^'idn  los  rayos  incfctaii  pflfp®Tdidj.%rrr 
a  is  superficie  de  se pa  maun  U.-i a  leyes  d+-  la  refracabn  son  l  a  ti  ravr 
j  rye  :lc  ih  .  la  normal  y  e!  rayo  revaetn  lo  st;  ertcuontrii  i  siempm  an  m  . 
met  p  •:!••..  2a.  Para  cad  a  par  de  sustain:  ias  l  rah  spa  rentes,  la  relacron  -  Un 
el  sano  q»  i  sny.ulo  dr  fnci-dpncia  y  cl  seno  del  auqul  d  retype i on  i  ■; 
i j  n  v a !o ■  c o n s ta n te  d f m o mi n sdo  Indira  de  <■  ef r  a c c id ■ 

Las/entas  son  cuerpos  Irian  spa  rentes  limiidiJos  par  dos  surirrhciue  e&fetf 
cas  o  poi  una  csfenca  y  uiin  plana,  £u-  -'ri.ledi  j -n ;i t i ■'■-*.-■  i . j r  los  ray  ns  inn 
nosos  con  base  en  las  I  eyes  lie  refraction.  i>r?  divider  nr  r.rir\v«rL}eiitus  , 
divergent  as.  Las  primer, ss  sun  aquellas  euyo  tispesor  rii;  n-  >  \i\ti  ;M  i.aar Tr c, 
haesa  ios  hordes,  per  ello  »j  contra  es  mas  ymesp,  qua  sus  noHns  T>  • 

?d  propiedad  de  cfesvisr  ios  rayos  hack*  e  eje  v  iiacor  .  ,  cony  n  ur 
panto  Named  o  foco.  En  las  iem.es  divfirg&fliss  sn  grosof  m  marts?  d-  i  ■ 
Ik  rdfea  Jiafua  el  oentro  re26n  po»  la  cuaJ  Ios  oat  rum  os  son  mds  ;  |  rui  >  ■ 
Tien^n  la  propiedad  de  desviar  Ios  rayos  haem  el  extdiibt*  alef^ritfolds  -rn.'! 
eja  opt  go  dr  la  I  err  a 

La  irtvstton  formada  ny  ur-  objeto  -?n  un.a  lenle  so  an-.  irri‘TLi  grnfi-  ar*  - 
al  utilizer  Ios;  mss m os  rayos  fundomen Miles  r!a  Ios  espejos  osfrrii.:,-  r.: 
ires  er  esios  los  rayos  se  mflqian,  rn  las  lentes  se  rafro^ar 
Ei  n ombre  do  t&l&sc&pfo  &e  le  da  a  aqi^ellps  mst rumen. ios  qua  seven  g 
observai  a  los  astros  .  Listen  dos  tipos  de  istescopios  los  retraoton 
los  reffec tores.  LJ  tetescopio  refractor  es  un  gran  anteojo  const itm do  : 
un  ohjetivo  v  un  ocular  En  un  telescopic  f  el  lector,,  el  ohjePv.i  en  lager  d>. 
ser  una  fente  converge  rue  es  un  asptrp  edneavo.  gederalmcnte  p  am  .. 
oo,  que  reflaja  los  rayos  luminosos  y  las  contentra  en  un  foci? 

D  micro$£opia  &$  OtrO  insl  rumen  to  dptico,  el  cual  per  miia  vnr  #(i&,WS  ■■n-.i , 
piqued  os.  El  micrijscopiu  eiectrunreo  es  rnss  pofente  qua  el  uplico 
El  €§Q  homanu  se  parece.a  una  camara  fotografica.  Ui  n?t-rid  es  uor-u.?  UFW 
paalaLk  qae  soeocuemra  en  la  parte,  posted  or  de-  ojo,  cuanrio  esta  reoU?£ 
un.i  imagen  In  iraosmiit  por  medro  del  nervio  optic. 0  al  cerebro;  c  cn&rn 
no  actua  como  una  lent®  qua  al  vartar  su  corvatura  enfoca  Ini;  dbielDSt  n 
pupila  se  com  port  *1  comp  un  QiaFrayma  que  se  cord:..:,  n  iul?rta  reyulan;: 
la  intensidad  *uminoS5 

La  optic  a  fisica  esJudia  las  fen  omen  as  op  pc  os  con  hase  an  In  Feqna 
Caracter  Ondalatorio  de  la  Luz.  Huygens  fue  el  primero  er.  proporter  qii" 


U  luz  -ro  .:n  fenbmeno  qndu  atonn  y  los  fen  6m  er  os  de  mrerfoi  ia  i 
fracci.Sn  y  uolarizacipn  reforzaban  su  teqria.  La  interFeran<  i  : 
superponer  en  forma  simultanea  dps  o  mas  Iranis  de  ;  ..  ■ 

do  es  Lina  prueba  confund^rite  pa 'a  corr-profoar  si  un  mov  mienio  'a 
d u.iit o n o  o  n o  N ewto n  o bese r v delta n o m eno  de  rnierferenc:  ;>  n •  ec haute  i o =■ 
cinillos  due-  He  van  $u  sombre  pero  al  no  Observer  n  nt:  in  fen  o  mono  de  II 
Iraccion  sic:li:o  consideranuo  a  la  luz  comp  partinulas. 

La  (it  fraction  es  otro  fen  omen  o  que  comprueba  que  la  prop  a  pan  fin  de  la 
lUz  os  ;jor  medio  de  ondas.  Se  produce  tuandq  una  ondu  encuabtra  Ud 
taculo  flfi  si  i  canimp.  lo  rodea  o  Ip  contornea.  El  tennmenn  de  la  pbterfca 
cion  de  la  luz  tambien  cojnpruebe  su  nacuraieza  ondulatoria.  CjentiFicamenif 
se  exp  I  it  a  Ja  pcdariza  .an  de  la  luz  cobside-'ando  que  as  v  bra-;  ores  de  un; 
onda  lummosa  son  trapSversales  Is  luz  se  piied.e  polanzar  por  reflexion 
doble  refraccion  y  a  bs  or  pi  on  selective.  La  mas  con'iim  es  por  Rsfltsidn 
Cuando  un  electron  se  enpueuim  en  moviiriientQ  produce  of  r  el  os  •  •*;•):- 
son  er  parte  dec  tried  s  v  en  parte  magneneos-.  Como  los  ondas  de  rad 
se  prod u can  por  flu  c  tuaei  on  as  en  I  os  campos  elecinco  y  magnetico  que 
provoean  los  elect  rones  oscflantes,  red  ben  el  n  ombre  be  onuas  elect?  orrrag 
neticas.  La  hi  visible.  I  os  ray  os  infrarrojos  y  lbs  ray  os  ultraviolets  tam- 
h  en  estan  con&tiruirfos  por  ondas  aleerromay  naNcas,  Maxwell  f  ie  el  r 
mero  en  proponer  v  comproba*  yue  lodas  las  ondis  electron-iay  r- it) .  •  & 
propayan  en  H  v#do  a  una  veloeidad  de  300  mil  km  s  La  d  ferenc  a  basic 
erftre  las  dife  rentes  closes  ds  radracion  que  cons-  Luyen  el  llamado  espec- 
t i  o  electromsgnerreo,  se  debe  a  su  frecuenda  v  a  si.  tong  stud  de  onda  Las 
ondas  tie  radio  seuean  por  electrones  que  oscrlan  en  una  antena  transm 
SOra;  los  rayos  infrarrojos  son  llgm adds  tambien  r.jvos  termicos  y  son  emi 
tidos  por  el  Sol  o  por  rjuolyuier  Fucntc  do  entargin  calonficy.  La  luz  visit) 
«.?$  solo  tine  portion  de  los  distmtos  rayos  del  espcctrn  rlmrtrqnnngnptii  o 
y  son  los  Lri linos  que  puede  percibir  el  o/o  humane  La  h  '  m.mm  ft h'um  i  :-."i 
nr*  -  I  nojnb'e  de  luz  nngi  -  porq  n  no  «?s  v  slbk  par  o|0  I  i  Lev 

se  pradgben  cuando  un  h::?,de  e  ectr ones  quo  \  .  i  gran  v  o  idad 

ts  imnndo  bmscamente  a!  pboeaf  .co.n  nr.  blanto.  io  anergia  qua  r> order, 
ins  1 1 1  i set r ones  so  convierte  eu  la  er.eujia  de  los  rayos  X.  Los  myo&  gamma 
se  iKoducen  durante  las  transformacionea  n  odea  res,  son  mas  peueimmes 
quo  los  rayos  X  y  se  usan  como  estos.  en  el  tratamiento  ■;!  alqui  as  ce  i 
las  eancerosas.  5u  monefo  debe  ser  muy  cuidadoso  y  con  equipo  especial 


AUTOEVALUACJON 


Escrdaa  en  su  cuaderno  las  respuestiis  a  las  siguientos  p-regunt^S.  S'  str  lo  pro 
sent  an  dudas.a!  responder  vueiva  a  leer  la  secciort  corrospondisniu  clef  Ifbro, 
1  =  dual  viene  senaJada  at  final  if-  tada  pregunia  para  su  fa  >1  loculizu  i6b 

Defina  que  es  optica  y  describe  en  forma  brave  so  desarrotio  h^tdfibO  (in- 
iroduccioii  de  la  unidad  16) 
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Escriba  las  leurias  probce/atas  par  Newton  y  Huygens,  res  pot  tivameno  g^ 
b-re  la  naturale?a  de  a  luz.  (Introduction  de  la  on  id  ad  T61 
Digs  cuales  eran  los  tres  fendmwjQ®  Qtis  podiac  sur  exp-iuados  por  cual 
quiera  de  las  dos  teorias  sabre  la  nature?eza  de  la  luz  llutroduccior  de 
uniaad  16) 

Cuales  son  los  fenomenos  que  no  se  puedcn  exp  car  con  it:  Tenne  Co/ 
puseular  de  ea  Luz?  (IntzOduccion  de  la  unidud  161 
ExpJique  cue  on  cep  to  teniaa  untiguamentf  los  ffs«  os  sobre  la  i  ■ 
a  medio  material  llamado  ete'f  'introduction  da  la  unidarl  16' 

Begun  Maxwell  Como  ests  for  mad  a  la  luz  y  cuales  son  sus  caropterit t  .  ■* 

I  ntroduccion  de  la  unrdad  16 

;Que  descubrimientos  bubo  a  fines  del  siglo  XI.X  que  hicseton  nunaqer  ia 
Teoria  Corpuscular  de  la  Luz?  I  Introduction  de  la  unidad  16j 
Explique  cual  es  el  coneepto  que  en  Is  actualidad  se  tiene  sob  re  i:  i  •  ir  de 
za  de  la  luz.  Ilntroduccidn  de  la  umdad  16) 

iCbn "o  se  divide  a  la  optica  para  su  estucbo?  i  Introduccibr.  de  la  u  ■  >  i  1C 
Explique  cub  es  el  fundamento  principal  de  la  apnea  geometries  1 

Mediants  un  dibujo  explique  la  propagation  recnlinea  de  la  luz,  iSeccioii  1i 
D  esc  riba  brevemente.  utilizando  u  bujos,  los  metodos  de  Roemsi  y  M  ■ 
son  para  determinar  la  velociriad  de  la  luz  (Secdon  "i 
Digs  que  estudla  la  fotometrfa.  (Secddn  II 

^Que  se  enfende  por  cuerpo  lurninoso  y  por  cuerpo  rluntinado?  Cite  ©jam 
pros  de  cad  a  uno  de  eiios,  (Seeoion  T  .1 

Defiria  que  se  erltiende  por:  intensidad  luminosa.  candela,  bujie  decimal 
y  L-ujo  lumino'so-  (Section  1) 

tCuarrdo  se  uice  qua  una  superficie  esta  iluminad3?  ^Que  se  entiende  por 
iluminacidn  de  un  lux?  (S.eccfon  1) 

Explique  la  Ley  de  la  lluminacibn  y  escriba  su  expresion  rnalematica  (§e 
cion  1 1 

Qefina  el  edneepto  de  reflexior  dela  jz  y  escriba  sus  dos  :eyes  'Se  or  1 
Mencione  que  se  entiende  por  imagen  real  y  pOf  irnagen  virtual*  (SecciGr  ■  1 ) 
i  A  cue  se  les  llama  espejos  an  cud -'65?  Dina  tambien  como  se  ai  : 
nume/o  de  imageries  en  ellos.  ISeccion  II 

Describe  les  caracterisdeas  de  un  espe;r>  esferico.  y  dig  a  cuando  sor  ... 
cavos  y  cuando  convexos.  ( Section  11 

Dibuje  los  elementos  principles  dc  un  espejo  esf&ncq.  I  Section  1  ■ 
Mediant©  dibujos  explique  cad  a  uno  de  los  tres  r.iyn:,  fundamen  tales  ■  i< 
espejos  esferiops  (Seccibn  1 } 

Encuentre  gr^ficamante  las  car&cted&tleas  de  la  imagen  que  tit-  forma  Je 
un  objeto  a  I  colocarse  entre  el  focQ  y  el  ver  .set?  cle  un  espeja  esfenco  i  Sec- 
cion  II 

^Cuancfo  se  produce  la  reftaccion  de  la  luz?  ^Cdmo  es  la  desviacion  que 
sufre  un  rsyo  I  u  min  o  so  a  I  pasar  a  un  medio  mas  den  so  y  a  uno  me  nos  dec 
so?  ISeccion  II 

Escriba  el  enunciadu  de  Ls  dots  leyes  de  ia  refraction  (Seccion  D 
Explique  como  puede  calcularse  el  indite  de  refraction  ucua  oada  par  de 
■Sustancias  en  funcion  tie  la  velocidad  de  los  rayos  luminosos.  ISeccion  1) 
Explique  que  es  una  tente  y  cual  es  su  d  vieiOn.  (SecciOn  1) 


£.Qufe  taPecterffti^  burn-  yfiB  (ante  convergente  y  cuales  una  j^n.ts  diver 
genre?  I  Seccidn  li 

Mencione  el  uso  d&  ia$  lenses  convergences  v  las  divergentes,  f  Seccidn  1) 
^Cuando  son  recomendables  las  lentes  dc  contacto  de  material  ptisticct? 
(Seccidn  1) 

IMediante  un  dlbujo,  sena  e  las  partes  principles  de  ana  lente.  iSeecidr,  " - 
Dig  a  que  sucede  cuando  un  tavo  pase  parglelamente  al  oje  principal  de  una 
I e n  la  a  l  convarg en te;  b )  d i ve r q en tn  f S s c ci on  1 1 

Expliqje  .  pmo  se  nbbene  grabcamente  la  imagon  formadn  i:  ■  un  objtMi 

en  una  lente  convergence  v  er  ana  diver  gen  to  \  Sect  ion  11 

Esc  riba  la  exp  reason  ma  ternaries  de  las  e  cue  ci  ones  de  las  lentes  en  su  Uy 

m a  newt  on  i  a  na  y  g  a  u  ssta  na ,  pa  r  a  e  n  c  o  n  t  r  a  r  las  ea  ract  e  ns  ti  c  a s  c  ■  e  l  a  i  m  a 

gen  formed  a  de  un  objeto  en  una  lente  l  Section  1) 

dQue  consideraciones  deben  hacerse  al  a  plica  r  las  ecuaacnes  de  las  len 

tes?  I'Seccion  II 

l  Q  u  e  es  un  tel  esco  p  io  v  c  \  i  a  n  tos  ti  po  s  d  e  e  1 1  os  ha  y 7  Descri  b  r- !  os  hm  v  t  :  n  n 
re,  (Seccidn  1) 

i?arp  que  se  utillza  un  miscropio  y  que  beneficios  ha  tra  do  su  uso?  (Sec 
Cion  I 1 

Me i  ionc  las  principales  partes  del  ojo  humanq  y  diga  par  que  se  It  com 
para  con  una  cum  era  fotogralica  i  Seccidn  1 
<jOue  e&tudia  la  optica  flslca?  (Seccidn  2; 

ExpJique  en  que  consists  el  fend  memo  de  interferencra  y  diga  a  que  se  It 

llama  anrllqs  de  Newton.  I  Sect  on  21 

Dts.cn  un  el  fend  me  no  de  difraccion  de  la  luz  (Seccidn  2i 

Explique  en  que  consists  la  polarizacibn  de  a  luz  y  e  funcionamiento  do 

las  lentes  polarizadas,  i  Seccidn  21 

Expliqbit  a  que  se  ie  llaman  a  pdas  electroniagneticas  I  Seccidn  2'- 
:  Como  I  ego  Maxwell  a  la  conefusidr  de  que  la  luz  estaba  formad  pc-*  h  ■ 
Ins  -  'Urnn.agneLitas '  |  Seccidn  2} 

^C.ual  es  ia  diferenpia  basics  ©npe  las  dife, 'antes  clases  de  radiacidn  que 
consul u van  cl  Hama  do  cspectro  elect  romagnchco?  I  Sec  cion  2 1 
Expliqu  ■?  t  >r  evemen  tc  I C >  s  ig  u  ie  n  tc :  a ;  ,■  0 1 .  e  son  Ins  on  da  5  tie  r :  1 1  i  ■ )7  i  ^  O.  ie 
son  !os  rayos  infrarrgjos?;  cl  que  sfi  le  llama  luz  visible?;  <J)  ^Que  es  la 
luZ  uloavidleta?;  ei  ^ Que  suri  Ids  rayosX  y  para  que  se  usaq?  I  /Que  sou 
las  ray  os  gumma  v  nue  cmdados  se  deben  tenet  cor.  alios?  (Seccidn  2) 


Ciuf  diteren  i.;  n.i,  gr  vt  la  F  si.  a  Clasics  y  la  Pi.  ca  Madera  '  L.  Fi&ca  C  a  sea  seenegr 
qa  rje  estudiar  tooos  \os  ftnomenps  en  ios  que  inter  vienen  cuerpos  rrracroscopscds,.  los 
cuales  adqmeren  voiocir-ades  nhuy  pequefas  cc.  .  .  pt»n  ?a  velocidad  de  !<?  lu?  La 

Fisica  Moderua  poi  si.  p.crte  ostudip  os  feromenos  producidos  por  pam’culas  rricroscd- 
picas  co mo  son  at  r  -  ■.  las.  molecules.  los  niicleos  atomTcos  y  ias  parttpulas  atofrii- 
cas,  en  los  queademes  sus  veloddados  son  tan  grande  5  que  benen  valores  igutdes  0  cor¬ 
es  nos  a  la  veiocidad  de  la  luz 

A  si  puss,  cuando  arj-aJisamos  fenpmenos  cotjdianoy  cuyas  son  jelaiivamenie 

pequenas  v  ’os  cuerpos  :n  m3  Promote  rj  ilure$.  ins  pnrrcipios  y  njjyes  da  la  -  issca  Clasica 
son  tot  a  I  men  to  valid  os.  Fend  a  I  pen  attar  an  a  I  mis  (arioso  y  fa&dnante  mundo  micros  cop  I - 
00  don  .do  Ins  velocidadei,  son  muy  grant  tes,  i--\  neoesana  sustiiuir  las  fa  yes  da  la  Fisica 
Cldsica  por  arras  monos  mas  revolucior-  iri  mo  son  fa  1‘eoda  Cuantica  y  fa  Teona 
j  ReJatividad, 

Descte-  fines  del  siglo  XIX  el  estudio  da  Ja  Fisica  ha  ten  da  un  notable  desarrollo,  rflferno 
i|i  ,  •  ha  sirfo  posit dt1  yra'.  ias  .:•■  nniplno  rln  aporates  y  tocnicas  expcnmentales  carta  vez  mas 
pur  l-i  ina-rfas  Artemas  ban  hecho  grande  descubr  it  memos  acerca  del  atomo,  de 
sl  1  uclad  y  do  ias  rad  mini  es  prod  uc  id  as  por  p.  •  Lieu-,  asorr-icas. 

v  dart  Einstein  H  879  19135'.  a  I  lq  u  a  I  q  u  a  s  a  a  r  i\  ?w  r  0  n  I '  542  - 1 727  j  es  r  oco  noc  i  no  c  0 
"  1  ■: j  uno  de  los  ctentiFic-os  qua  mas  aporiaaones  h:i  dado  al  desarrollo  da  la  ctencte,  Eins 
rail  na  c  •  0  er  ■  A 1 0  ma  n  ja  y  en  1 940  so  n  a  cmn  a  I  i  z  0  c  0  mo  c  1  u  d  a  d  a  n  0  os  t  a  do  u  n  id  e  n  se .  En  ■  90  5 
publico  varip$  trabafos.,  entrg  alios  as  tab  a  uno  referenda  al  efecto  fotoetectrico:  este  con 
state  en  In  transformation  de  ersergla  luminosa  u  eneiyie  electnca  cuando  un  rayo  de  luz 
de  d a  lot m iuei da  frecuancin  inride  sohre  itna  place  matalica  arrancandole  eleotrgnes,  por 
unto,  se  genera  una  1  orrifente  riectuca  Einstein  a  pin. dichn  fenomerio  eplicando  l:i  Teoria 
Cuantica  nfopuesta  poi  Planck  nues  por  medic  de  !  Fist  a  C  las  tea  nc  es  posibJe  darle 
1 1  ■  1  .  j*  :st 'Heal  101  Er-  19(1/  publico  su  trabajn  » f" ••'■'ri re  a  i  Teoria  Fspec  ul  de  iri  Re’ativi 
dad,  ttifsnta  que  por  su  tran  icja  y  gplic^ci  n^tituy^&unp  de  fund^riientos 
mas  important  ns  de  la  F^ica  Moderna  Dicha  tetria  hate  una  descupcion  de  las  I  eyes  fisi- 
''.a&e n  sistemijs  dc  mfurunnia  merdales,  qua  son  aquaflos  an  los  ctiales  no  hay  acelera- 
ciou,  es  decir,  estos  sistarnes  ist-i  Encuentran  en  repose  o  sa  mueven  a  una  velocsdad  cons 
tanta  Durante  rr-ucho  numpo  eslo  teoria  solamsme  era  comprendida  por  un  q-upo  reducido 
de  fisieos  v  matematicos  Tixpertos  ip  materia,  porqi  para  su  interpre.tacion  os  necesn 
tie  el  Ponir.iu  dc  In  Fusicq  y  la  Matematica  supurigres.  Mas  aun,  dado  quo  los  efectos  re  I  a 
1 1  vistas  sc-  0  Stt  present;  n  on  aqu  alias  particulas  quo  via  ran  a  v  el  odd  sides  iguales  u  Lerca 
nas  a  Sa  de  la  luz,  pt'&c  tic  amenta  era  unposible  comprobar  la  validc?  de  ese  teoria.  En 
actufllidad,  ^fgist|s  al  uso  do  potnntps  iiceleradores  dp  partlculas  se  Hg  logrado  que  es»a§ 
,1  quieren  vtlocidacfes  n  uy  pTpximasa  la  de  la  luz,  por  ellb  mndiantn  ■  i  emplto  de  eqyipp 
n  irsttumontes  do  meb  don  de  alia  preasion  se  ha  comprobado  la  existencia  de.efecios 
fofativisius  \y  ovist  os  por  Einstein 


TEORIA  ESPECIAL  DE 
LA  RELAT1VIDAD 


L3  $e  fundaments 

en  dos  postulados; 

L.i  ve  loci  dab  de  la  an  el  v  actio  aiempre  tie 

ne  el  mismo  valor  an  cualguier  slsl'ema  de  re 

ferenc^a  on  qua  no  exists  ateleracion,  c-s 

decir,  en  state  mas  inerciales 

Todas  las  eyes  fisicas  son  invariantes  para  tc 

dos  .os  si  stomas  qua  se  mu  a  van  ce  man  era 

uniforms. 

De  ia  Teorifi  Especial  de  is  Reiativioad  se  inhere 
|o  si yu. ante; 


.  Esta  afirmaciorj 

mac*  mexacto  *i  principle  de  in  .Tieoank:  i  c 
Sica  sob  re  la  atecidn  de  las  velocidades  De 
aeuerdo  con  aste  principle,  Si  una  nave  es¬ 
pecial  „ue  vuela  a  una  velocidad  de  600  m  s 
dispara  hacia  sdelar.te  un  proyectil  con  una 
vc-lociriad  de  1200  nr  s,  la  ve  lot-id  ad  resultant* 
oc  I  proyectil  para  un  observador  situ  ad  a  er. 
un  panto  del  suelb  sens  de  .  Al 

calcular  esta  velocidad  con  la  formula  reiaf- 
v  is  t  a  tendremos: 


Sust  tu/endn  valores 

600  m.  5  -  *200  m  s 
v  -  - ; - - 

600  m/s  >  1200  m/s 
1300  Q00  m/S)? 


E  resu  Ita  do  a  ;■  i  te  r  iot  s  e  ns  la  u  na  d  i  f er  e  n  cia  ms  n  i 
ms  en-.m  la  velocidad  determ inada  en  la  forma  cla- 
sica  y  er  la  relativists,  pues  las  vefqcida-des  son 
pequehas  comparedes  con  la  de  la  lur.  Sin  embar¬ 
go  si  sup  one  mo  5  que  la  velocidad  de  le  nave  es 


de  100  mii  km  s  y  la  del  proyectil  de  200  mi  km  r, 
ei  observador  situado  er1  urt  cento  del  sue  Id  regis¬ 
trars  una  velocidad  de  300  mil  km  z,  pero  a  I  su-sti 
tun  los  valores  en  la  formula  relativists  de  la 
ve  I  o cid  a  r  :  end  r  e  rn  o  s 

_ _ 1_  ■  10-  kn  i  s  2  10-  km  _s_ 

1  .x  10B  fcm/s  x  2  v  IQ-  km  s  . 
i.3  x  10*  krn.'S)2 

Como  se  observa,  hay  una  dilerer'ida  ncLuk  ... 
tre  los  dos  valores,  ya  que  la  adicion  clasica  de  las 
velocxdades  nos  do  un  resu  Ita  do  erroneo  q  a 
cuando  la  velocidad  rea  do  proyectil 
es  de  246  mil  km  $, 


por  tan  to,  -a 

ma t e r i a  p u ed e  convert i rse  en  e n e  •  g  ia  y  v I c n 
versa.  La  formula  relativiste  que  rclaeiona  a 
la  m-asa  con  la  entrgia  es. 

donde:  energia  corttemda  en  un  cuerpo  e  ■ 

joules  (J) 

masa  del  cuerpo  en  k  ilogramos  I  kg  I 
=  velocidad  de  la  in,-:  en  el  vacio 
1300  mil  km  s) 

Esto  signifies  que  la  energia  libcrada  a l  desmte 
qrnrse  completarriente  un  kifogramo  de  uranic  ser£. 

E  ~  me'1 

E  1  kg  13  10'-  m  s)- 

-  9  10' ;;  kg  m;  V 

Es  decir:  90  mil  bd  Ion  es  de  joules,  que  transfer 
mad  os  a  kW-h  serein : 

9  -  101G  J  ■  — — -  -  =  2.5  •  IQ10  kWh 
3.6  <  1  0j:-  J 

a  sea: 


hbO 


Met!  l i nit  ei  t-mpleo  u-:  acerefatlor  dr  pari:c  .1 
las  se  ha  po-dido  eomprobar  que  jI  ourtiemar  la  ve 
lot.  1  nii -J  do  estas  number  se  'ncj-ernenra  su  mass 
La  ecuacibn  retstiVFSta  que  relacrorra  e:  increment  a 
oe  I  a  en  fqncion  del  aumemu  de  la  veloodad 

es 


Land  ,  masa  del  cuerpo  a  In  vclocidrHi  v  en 

kiiogramos  l  kg) 

masa  del  euerpo  en  mposa  nn  kilo 
gramas  <kg] 

vuiocidad  de  propagacigrii  de  la  Ip?  en 
el  vacro  en  rn  s 

volocibad  del  euerpo  rn-n  m  's.i  n  1  on 
m  s 

D e  i jcH j  erd 0  c: on  la  a-z 1 mc.o n  a  me  rlo  r ,  &:  or  cuer 
po  atr  mo viera  con  nna  velocidad  iyual  a  'a  de  Id 
luzr  lendriamos. 


Esto  sigmhca  que  Is  masa  del  euerpo  sens  in 
fimta 


Pqr  ejernpiu :  cuando  par 
mod  to  00  un  telescopic  observsmos  en  un 
de  term  inode  momenta  a  dr  ostrcSJs  S:uo  tuna 
de  las  mas  (jercanss  a  la  Tierra,  puss  sa  en 
euenira  a  unos  8  6  anos  luz  de  nosotros: 
lo  ijiie  en  realldad  vemos  es  unalmagen  d- 
I .  osdella  Si  no  formada  por  Ids  rayos  de  luz 
•  |  lid  se  alejafon  de  etla  I  tact  8  G  a  Pigs  For  lo 
j  ,  a .  ?’  on  t ?si e  mo  1 :  -.e  r  i  to  d  es a ; :  a  r  e  ue  ra  d  ic  h . 
estrello  fardanamos  8.6  anus  en  pen  atarnos 
do  eilo.  De  acuerdo  tori  ]o  ante  nor,  anus  ten 
t,  Ttos  1  rmpos  co mo  si stemas  consideration 
Pot  eso  1  a  dutacibn  de  un  feriameno  a p recta 
da  y  medida  par  vanos  observadores  an  mo- 
vtrnlanto  e£  una  cantidad  propfa  de  cada  tmo 
de  el  Jos  que  depend gra  de  su  veloc  dad  v  de 


su  paste 'On.  Vale  la  per  j  record  a*  Clue  en  u 
caso  de  .  induso  las  de 

Jos  vehici  rigs  mas  rap.dos.  puede  con&iderarse 
qua 

La  relatividad  del  Pempo  na  dado  I  una*  a  la  lie 
mada  Esra  consists  en  su 

i-cirrr  que  he  man  is  yemeJos  s;nr;rpn  zsu  si.; 
relojes  gar  leu  mismo  cempo  pero  unc  g-  --■ 
aborda  una  nave  espaaal  y  realiza  urr  via-e  de  Uui 
anos  medtdos  con  so  reloj  y  a  una  veiocidad  de 
285  ."nil  km  s.  A I  regress?  a  la  T^rra  se  percatara 
de  que  nan  nanscumdo  200  a  nos,  v  que  su  derma 
no  y  descend  ten  tes  vs  no  exisierv  Dicha  paradoja  se 
evpi-ca  al  consider ar  que  ai  viapr  a  una  velocidad 
cere  an  a  a  id  de  Is  luz,  el  gemeSo  retrsso  todos  sus 
procesos  fi&iDlbgicosr  el  I  si  id  0  de  Su  corazon  y  el 
riuno  de  ta  man: ha  a-,  su  refoj  Esta  suposietdr  es 
mposfble  ere  compro Parse  dnbido  a  las  muchas  d. 
ficullades  tecoicas  que  se  presenradan  para  cons^ 
Lruir  una  nave  con  la  sufeiente  crerc  a  para  lograf 
on  viaje  en  esas  condiciones.  Ademas,  el  cuerpo 
humano  no  res  15 to  vari adores  tan  altas  de  ace  ■ 
racidn  y  de  vebddad 

La  contraocion  del  rs^mpo  se  ha  comprobadO  1^ 
observer  que 


Por  tan  to,  5.  un  objeto  adqu.ere  Lina 
velocidad  cere  3  ns  s  la  de  le  luz,  sen  a  v  sto  pn-r 
un  obse'vau:.:-;  inmovil  con  una  longdud  rue 
nor  fin  Jq  dtreecton  de  so  movimienfo,  bngi 
tud  que  disminojria  segun  se  imeremente  su 
veEocidad.  La  cord  race  sen  que  snfreo  los  coer- 
pos  reerbe  el  nombre  de 

y  fee  eS  mismo  nuien  propuso  I5  s 
gui.ente  ecuacion  para  cnluular  la  longnud  que 
l-ndra  ui!  uuerpo  en  In  direccion  de  su  mo.- 
m  iento 


dondu  =  long  it  ud  del  oLzetp  en  la  direecion  de 
Su  movimreoto  en  metros  imj 


Mtdidnte  el  empleo  tie  aceleradores  de  particu.- 
las  se  hj  pod  do  comprobar  qua  ji  jui-vni.r  la  n1 
loaded  de  estas  tambien  sc  mere  men  in  su  m.-is.- 
L  - 1:  :ue%  ion  rota  tr  vista  que  rela  aorta  el  mi- re  me  mo 
»5+j  I  >  mesa  en  f  tneion  del  aumentu  da  («>  m-focitMu 
es' 


don  da 


masa  del  cueipo  d  Id  vemcidad  i-  -  n 
>  1 1  Of]  rani  os  Ikgl 

mesa  cuerpo  en  reposo  en  k  in 
gramos  (kgj 

uetoc  i  dad  d  e  p  ro  pa  pa  c  ion  dtf  ra  I  u  /  en 
el  vac  to  en  m  s 

-  veloadad  del  cuerpo  con  mass  m  en 
m  s 


De  dLiit.-rdc.  can  U  ecuadon  anterior,  51  un  cuer¬ 
po  se  movrera  con  una  veJoctdnrt  igual  a  la  tie  la 
luz,  tendriamqs: 


Esto  significa  qua  la  masa  del  cuerpo  serb  in 
finita. 


su  position  Vale  fa  pena  recorder  q-e  *n  el 
caso  de  tnduso  las  de 

los  vehicutbs  mas  faptdos.  puede  conssaerars- 
que 


La  r  eta  t  tv  id  ad  del  riempo  ha  dado  lugar  a  la  lla 
mada  Esttt  consists  en  su  - 

pane-  qua  ops  hermanos  gerrv?los  s  oaom/at 
relojcS  corf  un  oismo  ?  arr-po.  per  a  . -  c  ck  ■.:  as 
at)  or  da  una  nave  esoacia,  ■»  ^ealiza  un  via,-'  da  nos 
ahos  medidos  con  su  reloi  y  a  una  veloadOu  Ct 
235  nul  km  s  A!  regrqsar  a  la  Tierra  se  percatara 
de  quo  hen  transcunrdo  2DC  a  nos.  v  que  su  derma 
no  y  descencfienies  ya  no  e  Astern,  Dicha  p&radoia  se 
ex  plica  a  I  consider  at  qua  at  viapr  a  una  veloddad 
•  arcana  a  la  de  la  luz  vJ  gemefo  reiraso  todos  >•..? 
proce&os  fiSiolog  cos  el  latido  de  su  tprazon  v  el 
rilmo  de  5a  march  a  de  su  re  Ip]  Esia  su-ppstaon  -r 
mipostble  de  co-mprqbarse  debido  a  las  muchas  d 
ficultades  tecmcas  que  so  presemanan  para  cons 
tryir  una  nave  con  la  suficteme  energia  para  lograr 
un  viaje  en  esa$  eondiciones  A  be  mas  el  Cuerpo 
humane  no  resists  vai.aaones  tan  pEtas  de  ace ie 
r^cton  y  tie  veJoerdad. 

La  cooEraocldn  del  riempo  sn  ha  comprobado  al 
observer  que 


Ppr  ejompio.  euando  par 
medio  ue  un  telescopic  observamos  en  un 
detemnnad-o  momenta  a  la  estrelia  Sirin  {una 
oe  las  mas  cercanas  a  5a  Tierr.i.  puos  se  on 
cuentra  a  umos  3.6  a  nos  in/  de  no^otros 
'  qi.it  er;  realiucil  veinos  es  una 'I'jnogen  de 
la  os  Trail'd  S  mo  formada  por  los  ray  os  did  luz 
quo  su  alejaron  de  ell-r  hace  S.6  anus.  Pur  lo 
cum,  s-  en  este  momento  desaparecarra  dicha 
estrejla  Jardanamos  8.6  anos  en  percatarnos 
de  cllo  De  acu&rdo  con  lo  anterior,  extsten 
to  \\  tos  1  iemp  os  como  sis  5  er  rase  0  nsrde  ractos 
Por  eso  la  duration  de  un  fenbmeno  aprecra- 
da  y  rnedida  por  varros  observed  ores  en  mo- 
virnientu  es  un<j  canLdud  propia  nu  cada  uno 
de  ellps  que  dependera  de  su  ve load, id  >  •  b~- 


F o r  tan  to  &•■  u n  objeio  iidquid'e  un 
vdcc  dad  cercana  a  la  da  la  fur,  sena  •.  isto  por 
un  obsarvador  Inmovil  con  una  lortgitucl  me 
nor  en  |a  d  reccion  de  su  movimiento  lonqi 
t Li  j  que  dtsminuir  a  segun  se  mcremenie  su 
v  eJ  0  c  id  a  d  L  5  con  ;ra  cc  ibn  que  su4,e  n  los  c  u  e  r 
pos  reel  be  el  nombre  de 

.  y  fue  el  mismo  quien  prop  use  la  si- 
gu'enEe  ecuaddn  para  csfcuiar-la  (ongitud  que 
tendra  un  cuerpo  ert  la  direccidn  de  su  moy 
mienso: 


donde  Jortgitud  del  pbjeto  en  la  dir&ccibn  ds 
su  movimiunt!  en  metros  (mi 


561 


1  \  t  =  0 


i\  ’ud  del  objetci  en  repose  er  me¬ 
tros  (ml 

veloddad  que  adquierc  ei  ohjeto  an 

m  s 

■/eloeldad  de  la  tuz  en  m  s 

Si  la  -.aloL.-Jad  del  objeto  fuera  igual  a  la  de  Is 
lu t.  tendnamoi. 


*  v*  c- 

En  otras  palabras.  si  on  ob|etq  olcanzar  a  in  veto 
cidad  de  la  luz, 

Esio  nos  confirm/*  une  .  mas 

e 


TEORIA  GEMERAL  DE  LA 
RELATiVIDAD 


d 


Z2 


Er  i  IS  15  Eins-e-'i  am  pi  id  la  dost,  rip  cion  do  Ins  laves 
de  la  naiuratera  para  marcos  o 

es  decSr  para  stStemas  ateiem 
Cor  este  bn  publico  su 
en  ia  cual  sen  ala: 

.  Por 

tamo,  la  presents  de  un  astro,  turva  el  espaciO  a 
Eli  3: --ah  dor  y  en  ra/on  de  es!a  curvature  I  os  as- 
tros  priotimos  son  Qtr&idOS  pbfcjue  tienden  e  caer 
sabre  ek  Einsia  ri  beLia  qua  su  teoria  podia  con 
p'roba/se  ai  me  dir  la  desviadbn  be  Ui  luz  de  a  I  gun  a 
esErella  a!  pa  sat  r:ere  a  del  Sol  Acicafmentfc*  los 
■  vcos  ooser'/ah  la  desviacion  de  la  luz  de  las 


esuellas  en  los  eclipse? Sal  UP-  ■  < .  • 

Je  esia  Leona  qua  considers  a  I  sspacio  tui.u  - 
qua  la 

Adem^s.  puesto  que  t  .  n- 
ri:n  .  ,irvO  V  •>;;  I":"  |  OOPpadO  g0f  lift  "I.  ns 
mfmiio  de  astros  si  un  m6vtl  parry  da  la  T  v 
sitfue  en  forma  indefinida  su  misma  drreceibn.  aca 
bar  a  por  tegresar  a  su  purub  de  ncirpd.i  F „  .  i .  ;■ 
ter  Einstein  sena.b  quo 


3  |  RADIACION  L  ~  ~  '  '  " 


Las  radia 

cior.es  cuva  naturafeza  ss  eletTfomagm&riua  son 
producidas  por  la  prepay  ad  bn  dmulclnno  de  los 
campos  magneiico  y  electric*)  a  la  vetacidad  da 
300  Til-  km  s  Sti  diferendan  -,-ntre  si 

esios  valores  tb  term 
nan  los  efectos  que  die  has  rpdiadones  ejercen  so 
bre  la  materia.  Pot  ejempltc  las  radiacionss  de 


E  i t  n  du n  to  in  ter  med  i  :  ..  en 

cuentran 

Otro  upo  ri  :  r:t  i  j 

clones  sor,  las 

Tal  es  el 

caso  de 

que  I  ley  an  a  ia  Tie 
rra  en  todas  !as  direcciones.  Estos  por  lo  general 

.  es  decir,  r.  Pete  os  de  PeSio  cargados  uosi 
bvamente;  v  en  manor  cant-dad 


M  e  c  a  n  \ca  o  n  d  li  I  a  t  a  r  i  a 


O'jMivn-  v  qneonda  v  corpusiiulo  son  dos 
u fep e  c  to  s  cam  piemen  tamos  de  !a  misma  realfdad  v 
pot  tanm 


cJoivrle.::  luriqitud  de  andu  di ■  la  parnaii.3  en 

movim'iento  an  m  'etc to 
constant's  fie  Planck  iguat  a  6.62 
10  J  S 

Miaiid  dR  1 3  parti.-'  on  k-ilogiamos 
I  k.  cji 

veto  ci  dad  da  la  p.artrtJijta  &n  m  s 

En  Ui  aotoalidad  la  mecanice  ondu?atoria  se  ert- 
cuHiii  tra  en  piano  desarr alio,  pass  311  vabdez  ha  que- 
dado  plenarnenie  comprob  .la  median  tc  la  ops-:?- 
.:  de  Is  dffraccion  tfe  Jos  £f  pf  .  rones  esta  sole- 
se  explica  por  I  •  o.xisturda  tie  im  lenomeno  orrdu 
laturm  aiiociado  al  movimieutu  de  las  particules. 
Un.;i  -lolicncion  practice  dr  la  mecamca  onduiato 
Md  se  tie cn  la  cuyas  bases  se 

sustuntari  cn  Ins  principles  dti  'a  mecanica  orduln 
1 0 1 1  n  La  6p  lie..  •  act.  I  n:  1  n  ca 


Espectfos  dpticos 

El  color  de  1  os  cutirpos  q u e  1  lus  rodear 

,  asi  como  a  la  propia  naturaleza  de  los 
rayos  luminosos  v 

La  It ti  bJanc.a  del  Sol  es  en  realidod 

Esto  fuc  drrriost/qdo  pot  Newton  a  I  int:r 
diMin  rayo  lurmnoso  provememe  do.  Sol  sobra  un 
prisma  de  cristas.  Al  refractaise  la  loz  y  reeogc-rse 
en  una  panralla  blanca  observe  Ja  torfftacion  tf©  va- 
nos  colores  como  los  del  arco  iris: 

^  Cuando  ra- 

yos  lurTiiriosos  orDvenientas  dot  Sol  banan  una  mi- 
qr.-dije  y  ^sta  retleja  todas  las  radiaciones  que  la 


began . 

pero  si  las  absorbs  todas  y  no  refleja  mn- 

guna, 

De  lbs  siiit-  colores;  quo  forrnan  e 
nr co  ins  tres  son  con^derados  primaries  n  fubda- 
mehtales  pucs  a  rnezda  de  ellos  perm  te  obtene? 
a  los  cJernas.  ehos  son: 

Se  le  da  el  numbre  de  3.' 


Esto  se  debo  a  qua  a  I  pasar  e  myo 
qr  inoso  de  un  medio  a  otro  de  :ndice  de  refrat 
c-ni  amir.,  su  trayectoria  sufre  una  desv iac-6 r 
mayor  segun  disminuy^  su  lonyiLud  de  onda.  Ei 
espac:  r  obrenido  a  t  raves  de  un  prisma  es  poco 
1  .r-  ciso,  por  i-'Ho  5e  uuiiza  ui  aparato  llamado 

m  i  nn  gue  propofciona  in  esoeotro 
claro  y  detai  ado. 

txiste!'i  tres  epos  de  especdos; 


El  espectro  do  ernisidn  es  e! 

.  si  se  trata  de  un  soiioo 
1  pa  1  v.; | u sc . c r :t e  p r od  jee  on  es pec t r 0  t !C utinuc  q u e 

Cuardo  un  uas  es  e :x c i 
tado  eiectrica  0  ttfr  mica  men  te 

As:  p  : 0 s .  la  formacibn  del 

,  por  e’.'.o  la  lu? 

es  oriymada  cuaodo  .os  electrones,  r.ue  se  ere  on 
babau  excitados  v  por  tanto  habsan  passdo  de  m 
niveJ  de  energia  menor  a  otro  mayor,  reyresan  a  su 
nivel  origin^  y  JiPe'ran  su  excesb  da  euergia  emi- 
lirndolLr  coni'j  rudiani';  ::s  de- 

cir,  en  forrn^  dt-  luz  monocromdtica  dr  Ipngitud  dt. 
coda  perfectamertte  betemiirsada  pc  1  ■  nivelei 
energdticos  inidal  y  final  en  el  seito  UnJ  atomo.  Los 
a  10 rr  10 s  dt  s;?tJ ic  g aseuso  bit-  ten  jnn  blz rlt:  ce  IJneas 
Pasicarrtcnfe  a  mar  ilia  s,  las  cua'esson  tan  InConfun 
dibles  como  a  sane  do  lineas  qrodccioas  pnr  los  3 10 
mos  de  oiros  eEementos;  to  I  como  sucede  con  las 
h.uellas  dactllares  CDmctenstic-us  de  cada  persona 
Kircbhoff  descubrib  que 

esto  perm  .do  a  los  fssit^o's  desarro liar  la  tecnic?i 
del  analisis  espectral  y  catasogat  con  excel -md  'as 


ilneas  que  consfrtuyen  el  espectro  de  emision  de 
cada  su&tancia.  Por  tanlo,  si  se  cfesea  conocer  ia 
natu^aiejfa  de  una  sustanc  a  desconoc?da  bast  a  con 
obse'var  su  espectro  de  emisibn,  pues  las  distintns 
com  binao -ones  quirnicas  de  un  mismo  elemento 
quiruco  nr  alierar.  Tjndamentalmente  su  r-jper 
tro.  En  son  elusion,  podemas  afirmar  qua 


Rydberg  anconuo  .  i  ■ . r 
ecuaeion  emprrica  que  relacieina  l.t  Icngnud  d-.  or 
da  U“  :add  rad i a  :ibn  con  el  niv*r  dr  energe.i  de  u 
electron: 


Cualquier  dase  da  su  stance 

Un  e  spectra  de  absor 


cion 


Como  r/  gas  abscr 
be  tod  as  las  longitudes  da  onda  de  igual  indole  •: 
£u  especC'o  de  emis^on  al  observer  eS  aspectro  re 
surianie  tn  e«  aparato  se  notaran  un&s  lineas  no 
gras  en  fos  sitios  correspond lentes  a  ias  lineas 
caractensticas  del  especvo  de  ernisiOn  del  y as  ab 
so  roe  n  te  Los  espec  i  res  d  e  a  bsorci  On  per  ?  ni  re  n  rea 
lurar  analisis  espectragrafieos.  par  ejemplq:  ouando 
bs  flesea  ronocer  la  cornposicion  de  la  afmosfofEi 
de  un  astro  carente  do  iu?  propia  pero  que  reileja 
ta  del  Sol.  ,  se 

sup ri men  las  lineasde  absorcron  provocadas  po?  ii 
STmosfera  terrestre  y  finaimemase  comparan  con 
i.j n  espectro  solar  a  fm  oa  determ  nar  ’a  compos! 
Cion  de  su  atmosfera  al  descubnr  a  que  sustur  cia  . 
corresponden  las  obas  Irneas  de  a b portion 


Qtra  manera  de  identiticar  sustancias  se  titme  &i 
bombard  ear  con  fayos  catpdicos  a  la  sustain  0:1  dt?s 
conoeida. 


.  A I  imprimir  una  pNica  fotografica  con  I  & 
rayos  X  y  comparer  el  espec tro  de  linear,  obterririo 
con  espec tr os  previamenie  determinados,  se  cono 
ner£  de  que  su  stand  a  se  data. 


Espectro  opiico  del  hidrogeno 

Al  observer  el 

se  nc-r  -  un  s  gran  regulandad  en  las  lineas, 


donde  longitud  de  onda  de  la  Tinea  espectral 
en  cent! metros  I  cm) 

ntmiero  de  or -.da  quu  represents  a] 
numero  de  onoas  po?  centimetre 
constants  de  Rydberg  para  el  hidrqge 
no  -  109  678  cm 

numero  entero  que  puecie  ser  7  2  3 

etc  segun  el  niyel  de  anaigia  me:  ir 

a!  que  pasa  hI  electron 

bit  -  71.  In i  *  2).  In  *  3 c  -  ,  etc  f 

sc  gun  et  ruvel  mayor  de  erm-'gia  tie] 

electron 


Par®  el  espncuo  de  erh isson  del  hidrogeno  se  han 
observed o  distintas 


I  jiyura  17  ti 


U.  exp£i  cation  de  estas  senes  st  trene  cil  con 
derar  el  fenomeno  Ham  ado 

■  uendo  til  dm  to  ck-'irmn  del  ftTomn  dr-  hidrn  [«e  n 

■  i s t a  en  la  drbita  rrms  epreana  at  nucteo  ,4>  1i 
se  djee  que  el  aturnu  se  encuentm  en  su  e-stadu  no.- 
mal,  pern 


una  yez  excita 

do,  e!  ainrno  no  durara  rnucho  tiempo  en  ese  esta 
iky,  porque  el  e^eerron  saltara  a  una  frr&tfa  mas 
cercana  at  riudeo  Oebido  a  la  atrurann  que  este 
ejetpe  sojireul.  A|  sal  tar  a  una  otbrta  mas  cf.-rr.ar-a. 
et  electron 

r  ya  que  este  no  regresa  necesariumen 
te  hasta  la  orbite  mas  interior  en  un  solo  sal  to,  smu 
que  puede  hacedo  en  varros  salt  os  sucesivos  emi- 
iiencio  van  a  s  ondas  electro  mag  neticas  o  cuanlos  de 
energra  diferentes,  Como  result  ado  de  ta  cotisrou 
tic  I  os  et&ct  roues  cada  dpo  de  a  tor  no  posee  su  rjro 
pia  serie  do  niveles  de  enerqia. 


Fuj  17  1  t- ■  .  >  sj  u"  r > i  i  ,  |i ■  i  ni.s-in'.  liuMuHroflinn  sm  otjservfl -i  !  .■  isi:«c1rj-v 
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CuatUo  17.1  S ERSES  ESPECTRALES 


Senes 

n2 

Ksrgmn  espi-;  n 

1 

1 

2.  3.  4. 

Ultra '.-i  diet  a 

P-MllliPr 

2 

3..  4,  5, 

Visit  4e 

Pa  sc  he  rl 

3 

4.  5.  6, 

infra  rrojc 

Brackett 

4 

5.  5.  7, 

‘I'll’ •  il\  ( On 

Pfund 

5 

6,  7r  S,  .  . 

Infrarrojo 

En  la 

para  e  h  ■ 

5 i. isti to c  ion  y  resuftado 

nogeno  se  tiene  d  pa&n  de.  elec;.rones  desde  r  ive 

las  de  energia  3.  4r  5,  etc  .  a 

n  n'vel  de  energia 

—  1 09  678  cm  1 

-4^-- 

1 

2  !  figure  17.2)  Pd-  ejemplo,  si 

se  desea  ealeular 

\ 

2^ 

3- 

Cpr)  base  en  la  ecuacion  empirics  de  Rydberg,  la 

1  1 

fongitud  de  onda  de  la  lined  espectrnl  que  en  tiro 

l'J9  67  B  cm 

4  3 

= 

un  elect  r or  al  se  tar  del  nivd 

de  energia  3  al  2 

tenemos: 

Dato$  Formula 

Este  resultado  represents  e-J 

—  =  R 

1  i 

Para  calcij  iar 

R  =■  109  67B  cnr'  * 

d!2  n22  I 

te  nemos: 

Hi  =  2 

1 

n2  =  3 

\  —  — 

15  355 

565 


Como  las  longitudes  de  onda  da  .os  rayos  ium. 
nosos  son  muy  pe  queries,  so  express*  art  una  uni 
dad  praebca  de  iortgrtud  Ifamada  .  art 

honor  al  cientiflco  sueco  de  ese  nombie,  v  cuvo 
si  m  bolts  es  La  equivalenda  eat  re  cent  i  metros  y 
angstroms  es 


A3  converts  el  fesultado  del  problems  amenor 
a  angstroms  te nemos 

-  .  1A  r  1Qa  A 

6.5  ■  10  J  cm  y 

1  cm 


,Esta  lonqitud  de  ontia 

isegurt  el  t.uadro  16  2  ■  1' -I  - 
pectro  elect romoni  ' ■  ■  >  ;  .or  L  r.n  J,.:-.  •  f 

tida  i  l raves  riel  ulecooi  v  v -cr;i  , !.  e  ,u  i 
color  Cuando  un  erie.tr  *.rt 

I  ’  H i  f ,  i 

17.31 

Es  impcHTJante  aclatar  Id  sigmento  a' 
una  desiarga  atactica  de  afro  voi'ajr  n  i  r  - 
cue  son  Irene  hitfrogeno  gaseoso,  rms«?s  do  itr 
liertdrt  a  su  tiditid  electron  saltan  do  rie  i.m  ft  vi  .  i>. 
energia  3  ul  2,  a)  igual  que  miles  de  utros  j' 
saltan  Elio  pur 

mite  observe 

Cases  igucil  sucede  oar  a  I  = 


- 


b-r.L 

'r^li 

i  |  |  f  I'D! 

S'  Mil 

del 

fir  .'r  ^iiTT 

il'-MI 
Pdii  fniri 


n  li 


If  ri 


s,™  "  ? 

tfol 

H  flliTifj-r 


*  n  1 

Seng 
rj<3 

LytTWl 


Fjg.  IT  2  i  rflfiSiL-'Dntfs  Jc  iuk  ejgcTrQne^  ftlWti  o’Si  .  wftso^  n  v=ii=5  1«* tenergiA  -Ml  OH.:'  o  (J'i  Hididytncj  ijue  if. in  r*  >=  ias  p!  ■■.•rr*.ili 
se'ies  rfe*  esp^ttra  dt1  d'Eho  Strjmo 
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j  ,i 


J  JL 


.1  L 


Uir-Trvicifmi* 

J-)  [  *pianl 


1 1 1 F  r.  i  r '  '.j,  i_ 

T-  !■ 

*5 1  i  ‘ '  ' ' '  t  ,  P 1 1 ;  i  •’  i 
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Radiacion  del  cuerpo  negro 

Un 

;  puerle  ;jer  ima 

super!.‘  ie  mcT.il. pa  ennegrecida  o  el  carbon  negro. 
No  obstante 

A I  ent/ar 

cualquipr  radiacson  por  el  sgujer  se  refleiana  tn  iae 
parades  de  is  safer  a  has  fa  quedat  totalmento  ah 

SOrbirja  Perc 

.  Par  i. :i !  rarbn  un  cuerpo 

negro  spans  de 

Fr.  general  Ja  cant  id  ad  rfe  cal  or  qua  absorbe 
a  radia  un  •  uerpo  depende  no  solo  desu  tempera- 
lura  absolute,  sino  tarrrhien  de  la  natureleza  do  las. 


sl  pe.  hcies  expuastas 
serials; 


.  La  ro  loci  bn  entre  a  energia  calor  fi 
ca  radiada  jjfbr  on  cuerpo  negro  y  su  [e'liperatura, 
ests  dab  ;  pur  I;  Ley  do  Stefan-^aluman.  a  cua1 
dice: 


donde  oner  gin  rad  la  da  en  J  $  m: 

ronsbisHt?  dt  prop  or  e  c  nal  rdad  igun! 
b,6  x  fO  "  W  ijt  '  K4 
remper-atiira  absolute  dei  cuerpo  nr 
grado.s  Kelvin  i. r  K  ) 


ATOJVIO  CUANTICO  [ 


Modelos  atomicos  de:  Dalton,, 
Thomson  y  Rutherford 

Oesde  la  antiguedad  exists  In  idea  de  que  a  rnste- 
i  a  esia  eonsii’uida  per  stomas.  5C0  anos  antes  ce¬ 
ls  era  crisiiana  Leuc  pu  y  D  ember  no  p  ansa  ban  que 
todas  las  co^as  de  nu  astro  a  I  reded  or  e  stab  .in  curv 


tituirfag  por  d-minutas  particular  a  las  cnaies  liana 
rori  alamos  porqjt-  Creian  qua  no  pattern  dividirse 


A  principios  del  siyle  X*X  John  Dalton,  ’  sk;i  •  y  qu' 
mice  ingles,,  les  asignb  peso  a  los  S  tom  os  y  ore  6 
su  Teona  Atomics  bajo  los  siguientes  postulates: 


